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C A P Í T U L O  I  
 
1 .  G E N E R A L I D A D E S  
 
1 . 5    A N T E C E D E N T E S  
 
E n  u n  c l i m a  d e  d e m a n d a  t a n  v a r i a b l e  c o m o  e l  a c t u a l ,  s e  c r e a n  e n  l a s  e m p r e s a s  u n a s  
c i r c u n s t a n c i a s  a d v e r s a s  q u e  o b l i g a n  a  s u  v e z  a  c r e a r  t é c n i c a s  a v a n z a d a s  p a r a  d e s a r r o l l a r  
n u e v o s  y  a t r a c t i v o s  p r o d u c t o s  a s í  c o m o  a  e s t a b l e c e r  n u e v a s  o r g a n i z a c i o n e s  y  p r o c e s o s  d e  
p r o d u c c i ó n  a p r o p i a d o s  q u e  m e j o r e n  d e  f o r m a  i m p o r t a n t e  l a  c a l i d a d ,  l o s  t i e m p o s  d e  
f a b r i c a c i ó n ,  a s e g u r a n d o  e l  f u n c i o n a m i e n t o  c o n t i n u o  y  u n a  d i s t r i b u c i ó n  i d ó n e a  d e  l o s  
p r o d u c t o s .  
 
E s t a  s i t u a c i ó n  e x i g e  u n a  « e x c e l e n c i a »  e n  e l  M a n t e n i m i e n t o  e n  l o s  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s ,  a  f i n  
d e  o b t e n e r  m a y o r  d i s p o n i b i l i d a d  e n  l o s  s i s t e m a s  d e  p r o d u c c i ó n .  
 
P a r a  g a r a n t i z a r  l a  m á s  a l t a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  l a s  m á q u i n a r i a  s e  r e q u i e r e  d e  u n a  c o n s t a n t e  
i n s p e c c i ó n ,  e s  d e c i r ,  e l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o ;  p r e d e c i r  u n a  f a l l a   p e r m i t e  a  l a  e m p r e s a  
d e t e r m i n a r  e l  m o m e n t o  a d e c u a d o  p a r a  d a r l e  e l  M a n t e n i m i e n t o  s i n  l a s  a f e c t a c i o n e s  q u e  p o d r í a  
c a u s a r  u n a  f a l l a  e v e n t u a l ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  l a s  m á q u i n a s  y  l o s  p r o c e s o s  e s t é n  d i s p o n i b l e s  
s i e m p r e  q u e  s e  n e c e s i t e n  y  a s í  l o g r a r  u n a  p r o d u c c i ó n  m a y o r  c o n  u n a  m e j o r a  c o n s t a n t e  d e  l a  
c a l i d a d  y  d e  l o s  c o s t e s  i n v o l u c r a d o s  e n  e l  p r o c e s o ;  t o d o  l o  c u a l  s e  c o n v i e r t e  e n  c r e c i m i e n t o  
e c o n ó m i c o  d e  u n a  e m p r e s a .  
 
E l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  e s  u n a  t é c n i c a  q u e  p e r m i t e  p r o n o s t i c a r  e l  p u n t o  f u t u r o  d e  f a l l a  d e  
u n  c o m p o n e n t e  d e  u n a  m á q u i n a ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  d i c h o  c o m p o n e n t e  p u e d a  r e e m p l a z a r s e ,  c o n  
b a s e  e n  u n  p l a n , j u s t o  a n t e s  d e  q u e  f a l l e . A s í ,  e l  t i e m p o  m u e r t o  d e l  e q u i p o  s e  m i n i m i z a  y  e l  
t i e m p o  d e  v i d a  d e l  c o m p o n e n t e  s e  m a x i m i z a  e n  c o n s e c u e n c i a ,  l a s  e m p r e s a s  s e  v e n  e n  l a  
n e c e s i d a d  d e  c o n t a r  c o n  u n  c o n f i a b l e  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a s  o  c a m b i o  d e  c o n d i c i ó n  d e  s u s  
e q u i p o s .  
 
 
 
 
1 3  
 
1 . 6    I N T R O D U C C I Ó N  
 
E n  e l  m u n d o  e n t e r o  s e  h a  t o m a d o  c o n c i e n c i a  d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  M a n t e n i m i e n t o ,  a u n q u e  
t a m b i é n  e s  c i e r t o  q u e  e s  c o n s i d e r a d o  p o r  a l g u n o s  c o m o  u n  l a s t r e  a  s o p o r t a r  q u e  s o l o  a c a r r e a  
g a s t o s  q u e  d e b e n  s e r  m i n i m i z a d o s  s i n  m á s .  “ E l  M a n t e n i m i e n t o  e s  u n a  r a m a  d e  l a  i n g e n i e r í a  
c u y o  f i n  e s  e l  d e  m a n t e n e r  e n  c o n d i c i o n e s  a d e c u a d a s  d e  d i s p o n i b i l i d a d  y  f i a b i l i d a d  l a s  
i n s t a l a c i o n e s  o b j e t o  d e l  m i s m o ”  [ 1 ]  y  e s t á  c o n d i c i o n a d o  p o r  l a  n e c e s a r i a  c o m p e t i t i v i d a d  d e  l a s  
e m p r e s a s .   
 
E s t a s  a s e v e r a c i o n e s  c o r r o b o r a n  e l  v a l o r  q u e  e n  e l  o r d e n  t e c n o l ó g i c o , e c o n ó m i c o ,  o r g a n i z a t i v o  
y  s o c i o - p s i c o l ó g i c o  a d q u i e r e  p a r a  l a  e m p r e s a  u n a  a d e c u a d a  e s t r a t e g i a  d e  M a n t e n i m i e n t o  
i n d u s t r i a l ,  q u e  v i n c u l e  d e  f o r m a  a r m ó n i c a  y  r a c i o n a l  l o s  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  d e  
M a n t e n i m i e n t o ,  o c u p a n d o  u n  p a p e l  r e l e v a n t e  d e  e s t e  e n f o q u e  e l  s i s t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  
p r e d i c t i v o ,  p o r  d i a g n ó s t i c o  o  e x p l o r a c i ó n .   
 
A l  m i s m o  t i e m p o  s e  c o n s i d e r a  u n  f a c t o r  m á s  d e  p r o d u c t i v i d a d  p u e s  s i  e s  e f i c a z ,  g a r a n t i z a  l a  
c a l i d a d  y  d i s p o n i b i l i d a d  n e c e s a r i a s  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s .  
 
E l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  l o  p o d e m o s  d e f i n i r  c o m o  a q u e l  q u e  p e r m i t e  « p r e d e c i r »  c o n  
« p r e c i s i ó n »  l a  f a l l a  d e  u n  e l e m e n t o  d e  l a  m á q u i n a ,  i n c l u s o  p a r a  ó r g a n o s  o c u l t o s  d i f í c i l m e n t e  
a c c e s i b l e s ,  s i n  n e c e s i d a d  d e  p o n e r l a  f u e r a  d e  s e r v i c i o .  
 
E s t a  n o v e d o s a  f o r m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  t i e n e  u n a  s i g n i f i c a t i v a  i m p o r t a n c i a  e n  l a  i n d u s t r i a  
a z u c a r e r a  c u b a n a ;  e n  p r i m e r  t é r m i n o ,  p o r q u e  e s  u n  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  c o n t i n u o  d e  
c a r á c t e r  b i o - t e c n o - q u í m i c o ,  d o n d e  l o s  e q u i p o s  d e b e n  m a n t e n e r s e  e n  ó p t i m a s  c o n d i c i o n e s  d e  
o p e r a c i ó n  p o r  l a r g o s  p e r í o d o s  e n  c i e r t a s  é p o c a s  d e l  a ñ o ;  y  e n  s e g u n d o  l u g a r ,  l a  
i n d i s p o n i b i l i d a d  p r o v o c a  c o n s i d e r a b l e s  a f e c t a c i o n e s  a  l o s  i n d i c a d o r e s  d e  p r o d u c c i ó n ,  c a l i d a d , 
c o s t o s  y  e f i c i e n c i a  i n d u s t r i a l .  
 
L a s  t é c n i c a s  p r e d i c t i v a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  i m p o n e n ,  c o m o  r e q u i s i t o  e s e n c i a l  p a r a  s u  
a p l i c a c i ó n  e n  g r a n  e s c a l a ,  l a  c o r r e c c i ó n  p r e v i a  d e  l a  m á x i m a  c a n t i d a d  d e  d e f e c t o s  d e  
e x p l o t a c i ó n  y  M a n t e n i m i e n t o  p o s i b l e s ,  d e  f o r m a  t a l  q u e ,  l a  m á q u i n a  s e  e n c u e n t r e  e n  l a s  
m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  a n t e s  d e  s u  a p l i c a c i ó n .   
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D e  a h í  q u e  e l  é x i t o  d e l  u s o  d e  d e  d i c h a s  t é c n i c a s  d e p e n d a  e n  g r a n  m e d i d a  d e  l a  p u e s t a  e n  
m a r c h a  d e  l a  m á q u i n a ,  y a  s e a  n u e v a  o  r e p a r a d a ;  s i e n d o  e s e  e l  m e j o r  m o m e n t o  p a r a  s u  
i m p l a n t a c i ó n  e n  g r a n  e s c a l a .  [ 2 ]  
 
E n  e l  m u n d o  d e s a r r o l l a d o  s e  h a n  i m p l e m e n t a d o  y  p e r f e c c i o n a d o  T e c n o l o g í a s  P r e d i c t i v a s  q u e  
p r o p o r c i o n a n  u n a  s e r i e  d e  m é t o d o s  n o  i n v a s i v o s  q u e  p e r m i t e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  c o n d i c i ó n  
m e c á n i c a  d e  l a s  m á q u i n a s  s i n  d e s m o n t a j e s  p r e v i o s  y  s i n  a f e c t a r  s u  t r a b a j o  n o r m a l  n i  e l  
p r o c e s o  p r o d u c t i v o .  
 
E n t r e  e l l a s  p o d e m o s  m e n c i o n a r :  A n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s , c o n t r o l  d e  r e n d i m i e n t o s ,  c o n t r o l  d e  
t e m p e r a t u r a s ,  a n á l i s i s  d e  a c e i t e s ,  c o n t r o l  d e  t i e m p o  d e  o p e r a c i ó n  y  m a n i o b r a ,  a n á l i s i s  d e  
c o r r i e n t e s  e l é c t r i c a s ,  c o n t r o l  d e  p a r á m e t r o s  e l é c t r i c o s ,  c o n t r o l  d e  e s p e s o r e s  y  t e r m o g r a f í a s .  
 
E n  l a  i n d u s t r i a  c u b a n a ,  s e  e m p i e z a  a  a p l i c a r  t é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  a  p a r t i r  d e  l a  d é c a d a  
d e  l o s  9 0 ,  e n c a m i n a d a s  a  r e s o l v e r  u n a  s e r i e  d e  d e f i c i e n c i a s  q u e  a f e c t a b a n  e l  p r o c e s o , 
p r o v o c a n d o  t i e m p o s  i m p r o d u c t i v o s  d e  l a s  m á q u i n a s ,  r e p a r a c i o n e s  i n n e c e s a r i a s  e  
i n c u m p l i m i e n t o s  e n  l a  p r o d u c c i ó n ;  p o s t e r i o r m e n t e  s e  h a  v e n i d o  i m p l a n t a n d o  e l  s i s t e m a  d e  
M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  a l a r g a r  l a  v i d a  ú t i l  d e  l o s  a c t i v o s  y  o b t e n e r  
r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s  e n  l a  p r o v i n c i a  d i s m i n u y e n d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  t i e m p o  p e r d i d o .  
 
C o n  e s t e  t r a b a j o  e s t a m o s  p r o p o n i e n d o  u n a  G u í a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  p a r a  l o s  
e q u i p o s  e n  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a ,  c o m o  u n a  h e r r a m i e n t a  d e  t r a b a j o  q u e  n o s  p e r m i t a  i n t r o d u c i r  
g r a d u a l m e n t e  l a s  t é c n i c a s  a c t u a l e s  d e  M a n t e n i m i e n t o  a  n i v e l  m u n d i a l ,  y  e s t a b l e c e r  l o s  
r e q u i s i t o s  m í n i m o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l l e v a r l a s  a  c a b o  c o n  é x i t o .  
 
 
 
1 5  
 
1 . 7    J U S T I F I C A C I Ó N  
 
E l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  e l  m o n i t o r e o  d e  l o s  e q u i p a m i e n t o s  e n  
o p e r a c i o n e s ,  d e  f o r m a  q u e  s e a  d e t e c t a d o  c u a l q u i e r  s í n t o m a  d e  a n o m a l í a .  L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  
e s t a d o  d e  l o s  e q u i p o s  e n  o p e r a c i ó n  c o n s t i t u y e  u n a  d e  l a s  t é c n i c a s  i m p o r t a n t e s  d e n t r o  d e l  
M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  y  s o n  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  e s t i m a c i ó n  y  s e g u i m i e n t o ;  e n  c o n s e c u e n c i a , 
l a s  e m p r e s a s  n e c e s i t a n  c o n t a r  c o n  u n  c o n f i a b l e  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a s  o  c a m b i o s  d e  c o n d i c i ó n  
d e  s u s  e q u i p o s ,  e s  d e c i r  d i a g n o s t i c a r  u n a  e v e n t u a l  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a  p o r  e l  m o n i t o r e o  d e  
p a r á m e t r o s  s e n s i b l e s ,  e n  v e z  d e  s u s t i t u i r  e l  c o m p o n e n t e  c o n  t i e m p o  d e  v i d a  ú t i l .  
 
E n  d e f i n i t i v a  c o n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  d e s a r r o l l a  u n a  g u í a  t é c n i c a  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  
s i s t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  a c t u a l i z a d o ,  q u e  n o s  p e r m i t a  e v i t a r  p é r d i d a s  e c o n ó m i c a s  
n o  d e s e a d a s  y  m u y  p e r j u d i c i a l e s  p a r a  l a  i n d u s t r i a .  
 
1 . 8    O B J E T I V O S  
 
1 . 8 . 1  O B J E T I V O  G E N E R A L  
A p l i c a r   T é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  F a l l a s  e n  l o s  E q u i p o s  d e  
L a  I n d u s t r i a  A z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s  d e  l a  R e p ú b l i c a  d e  C u b a . 
 
1 . 8 . 2  O B J E T I V O S  E S P E C Í F I C O S  
 
  R e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  l o s  e q u i p o s .  
  S e l e c c i o n a r  l a s  t é c n i c a s  p r e d i c t i v a s  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  e q u i p o s .   
  A p l i c a r  u n a  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o .  
  A n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s   y  d e t e r m i n a r  l a s  c a u s a s  f u n d a m e n t a l e s  d e  f a l l a s .   
  E l a b o r a r  u n a  g u í a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o   e n  b a s e  a l  a n á l i s i s  d e  l a  t é c n i c a  
d e t e r m i n a d a
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C A P Í T U L O  I  
 
2 .  G E N E R A L I D A D E S  
 
1 . 9    A N T E C E D E N T E S  
 
E n  u n  c l i m a  d e  d e m a n d a  t a n  v a r i a b l e  c o m o  e l  a c t u a l ,  s e  c r e a n  e n  l a s  e m p r e s a s  u n a s  
c i r c u n s t a n c i a s  a d v e r s a s  q u e  o b l i g a n  a  s u  v e z  a  c r e a r  t é c n i c a s  a v a n z a d a s  p a r a  d e s a r r o l l a r  
n u e v o s  y  a t r a c t i v o s  p r o d u c t o s  a s í  c o m o  a  e s t a b l e c e r  n u e v a s  o r g a n i z a c i o n e s  y  p r o c e s o s  d e  
p r o d u c c i ó n  a p r o p i a d o s  q u e  m e j o r e n  d e  f o r m a  i m p o r t a n t e  l a  c a l i d a d ,  l o s  t i e m p o s  d e  
f a b r i c a c i ó n ,  a s e g u r a n d o  e l  f u n c i o n a m i e n t o  c o n t i n u o  y  u n a  d i s t r i b u c i ó n  i d ó n e a  d e  l o s  
p r o d u c t o s .  
 
E s t a  s i t u a c i ó n  e x i g e  u n a  « e x c e l e n c i a »  e n  e l  M a n t e n i m i e n t o  e n  l o s  p r o c e s o s  i n d u s t r i a l e s ,  a  f i n  
d e  o b t e n e r  m a y o r  d i s p o n i b i l i d a d  e n  l o s  s i s t e m a s  d e  p r o d u c c i ó n .  
 
P a r a  g a r a n t i z a r  l a  m á s  a l t a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  l a s  m á q u i n a r i a  s e  r e q u i e r e  d e  u n a  c o n s t a n t e  
i n s p e c c i ó n ,  e s  d e c i r ,  e l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o ;  p r e d e c i r  u n a  f a l l a   p e r m i t e  a  l a  e m p r e s a  
d e t e r m i n a r  e l  m o m e n t o  a d e c u a d o  p a r a  d a r l e  e l  M a n t e n i m i e n t o  s i n  l a s  a f e c t a c i o n e s  q u e  p o d r í a  
c a u s a r  u n a  f a l l a  e v e n t u a l ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  l a s  m á q u i n a s  y  l o s  p r o c e s o s  e s t é n  d i s p o n i b l e s  
s i e m p r e  q u e  s e  n e c e s i t e n  y  a s í  l o g r a r  u n a  p r o d u c c i ó n  m a y o r  c o n  u n a  m e j o r a  c o n s t a n t e  d e  l a  
c a l i d a d  y  d e  l o s  c o s t e s  i n v o l u c r a d o s  e n  e l  p r o c e s o ;  t o d o  l o  c u a l  s e  c o n v i e r t e  e n  c r e c i m i e n t o  
e c o n ó m i c o  d e  u n a  e m p r e s a .  
 
E l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  e s  u n a  t é c n i c a  q u e  p e r m i t e  p r o n o s t i c a r  e l  p u n t o  f u t u r o  d e  f a l l a  d e  
u n  c o m p o n e n t e  d e  u n a  m á q u i n a ,  d e  t a l  f o r m a  q u e  d i c h o  c o m p o n e n t e  p u e d a  r e e m p l a z a r s e ,  c o n  
b a s e  e n  u n  p l a n , j u s t o  a n t e s  d e  q u e  f a l l e . A s í ,  e l  t i e m p o  m u e r t o  d e l  e q u i p o  s e  m i n i m i z a  y  e l  
t i e m p o  d e  v i d a  d e l  c o m p o n e n t e  s e  m a x i m i z a  e n  c o n s e c u e n c i a ,  l a s  e m p r e s a s  s e  v e n  e n  l a  
n e c e s i d a d  d e  c o n t a r  c o n  u n  c o n f i a b l e  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a s  o  c a m b i o  d e  c o n d i c i ó n  d e  s u s  
e q u i p o s .  
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1 . 1 0    I N T R O D U C C I Ó N  
 
E n  e l  m u n d o  e n t e r o  s e  h a  t o m a d o  c o n c i e n c i a  d e  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  M a n t e n i m i e n t o ,  a u n q u e  
t a m b i é n  e s  c i e r t o  q u e  e s  c o n s i d e r a d o  p o r  a l g u n o s  c o m o  u n  l a s t r e  a  s o p o r t a r  q u e  s o l o  a c a r r e a  
g a s t o s  q u e  d e b e n  s e r  m i n i m i z a d o s  s i n  m á s .  “ E l  M a n t e n i m i e n t o  e s  u n a  r a m a  d e  l a  i n g e n i e r í a  
c u y o  f i n  e s  e l  d e  m a n t e n e r  e n  c o n d i c i o n e s  a d e c u a d a s  d e  d i s p o n i b i l i d a d  y  f i a b i l i d a d  l a s  
i n s t a l a c i o n e s  o b j e t o  d e l  m i s m o ”  [ 1 ]  y  e s t á  c o n d i c i o n a d o  p o r  l a  n e c e s a r i a  c o m p e t i t i v i d a d  d e  l a s  
e m p r e s a s .   
 
E s t a s  a s e v e r a c i o n e s  c o r r o b o r a n  e l  v a l o r  q u e  e n  e l  o r d e n  t e c n o l ó g i c o , e c o n ó m i c o ,  o r g a n i z a t i v o  
y  s o c i o - p s i c o l ó g i c o  a d q u i e r e  p a r a  l a  e m p r e s a  u n a  a d e c u a d a  e s t r a t e g i a  d e  M a n t e n i m i e n t o  
i n d u s t r i a l ,  q u e  v i n c u l e  d e  f o r m a  a r m ó n i c a  y  r a c i o n a l  l o s  d i f e r e n t e s  s i s t e m a s  d e  
M a n t e n i m i e n t o ,  o c u p a n d o  u n  p a p e l  r e l e v a n t e  d e  e s t e  e n f o q u e  e l  s i s t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  
p r e d i c t i v o ,  p o r  d i a g n ó s t i c o  o  e x p l o r a c i ó n .   
 
A l  m i s m o  t i e m p o  s e  c o n s i d e r a  u n  f a c t o r  m á s  d e  p r o d u c t i v i d a d  p u e s  s i  e s  e f i c a z ,  g a r a n t i z a  l a  
c a l i d a d  y  d i s p o n i b i l i d a d  n e c e s a r i a s  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s .  
 
E l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  l o  p o d e m o s  d e f i n i r  c o m o  a q u e l  q u e  p e r m i t e  « p r e d e c i r »  c o n  
« p r e c i s i ó n »  l a  f a l l a  d e  u n  e l e m e n t o  d e  l a  m á q u i n a ,  i n c l u s o  p a r a  ó r g a n o s  o c u l t o s  d i f í c i l m e n t e  
a c c e s i b l e s ,  s i n  n e c e s i d a d  d e  p o n e r l a  f u e r a  d e  s e r v i c i o .  
 
E s t a  n o v e d o s a  f o r m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  t i e n e  u n a  s i g n i f i c a t i v a  i m p o r t a n c i a  e n  l a  i n d u s t r i a  
a z u c a r e r a  c u b a n a ;  e n  p r i m e r  t é r m i n o ,  p o r q u e  e s  u n  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  c o n t i n u o  d e  
c a r á c t e r  b i o - t e c n o - q u í m i c o ,  d o n d e  l o s  e q u i p o s  d e b e n  m a n t e n e r s e  e n  ó p t i m a s  c o n d i c i o n e s  d e  
o p e r a c i ó n  p o r  l a r g o s  p e r í o d o s  e n  c i e r t a s  é p o c a s  d e l  a ñ o ;  y  e n  s e g u n d o  l u g a r ,  l a  
i n d i s p o n i b i l i d a d  p r o v o c a  c o n s i d e r a b l e s  a f e c t a c i o n e s  a  l o s  i n d i c a d o r e s  d e  p r o d u c c i ó n ,  c a l i d a d , 
c o s t o s  y  e f i c i e n c i a  i n d u s t r i a l .  
 
L a s  t é c n i c a s  p r e d i c t i v a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  i m p o n e n ,  c o m o  r e q u i s i t o  e s e n c i a l  p a r a  s u  
a p l i c a c i ó n  e n  g r a n  e s c a l a ,  l a  c o r r e c c i ó n  p r e v i a  d e  l a  m á x i m a  c a n t i d a d  d e  d e f e c t o s  d e  
e x p l o t a c i ó n  y  M a n t e n i m i e n t o  p o s i b l e s ,  d e  f o r m a  t a l  q u e ,  l a  m á q u i n a  s e  e n c u e n t r e  e n  l a s  
m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  a n t e s  d e  s u  a p l i c a c i ó n .   
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D e  a h í  q u e  e l  é x i t o  d e l  u s o  d e  d e  d i c h a s  t é c n i c a s  d e p e n d a  e n  g r a n  m e d i d a  d e  l a  p u e s t a  e n  
m a r c h a  d e  l a  m á q u i n a ,  y a  s e a  n u e v a  o  r e p a r a d a ;  s i e n d o  e s e  e l  m e j o r  m o m e n t o  p a r a  s u  
i m p l a n t a c i ó n  e n  g r a n  e s c a l a .  [ 2 ]  
 
E n  e l  m u n d o  d e s a r r o l l a d o  s e  h a n  i m p l e m e n t a d o  y  p e r f e c c i o n a d o  T e c n o l o g í a s  P r e d i c t i v a s  q u e  
p r o p o r c i o n a n  u n a  s e r i e  d e  m é t o d o s  n o  i n v a s i v o s  q u e  p e r m i t e n  l a  e v a l u a c i ó n  d e  l a  c o n d i c i ó n  
m e c á n i c a  d e  l a s  m á q u i n a s  s i n  d e s m o n t a j e s  p r e v i o s  y  s i n  a f e c t a r  s u  t r a b a j o  n o r m a l  n i  e l  
p r o c e s o  p r o d u c t i v o .  
 
E n t r e  e l l a s  p o d e m o s  m e n c i o n a r :  A n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s , c o n t r o l  d e  r e n d i m i e n t o s ,  c o n t r o l  d e  
t e m p e r a t u r a s ,  a n á l i s i s  d e  a c e i t e s ,  c o n t r o l  d e  t i e m p o  d e  o p e r a c i ó n  y  m a n i o b r a ,  a n á l i s i s  d e  
c o r r i e n t e s  e l é c t r i c a s ,  c o n t r o l  d e  p a r á m e t r o s  e l é c t r i c o s ,  c o n t r o l  d e  e s p e s o r e s  y  t e r m o g r a f í a s .  
 
E n  l a  i n d u s t r i a  c u b a n a ,  s e  e m p i e z a  a  a p l i c a r  t é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  a  p a r t i r  d e  l a  d é c a d a  
d e  l o s  9 0 ,  e n c a m i n a d a s  a  r e s o l v e r  u n a  s e r i e  d e  d e f i c i e n c i a s  q u e  a f e c t a b a n  e l  p r o c e s o , 
p r o v o c a n d o  t i e m p o s  i m p r o d u c t i v o s  d e  l a s  m á q u i n a s ,  r e p a r a c i o n e s  i n n e c e s a r i a s  e  
i n c u m p l i m i e n t o s  e n  l a  p r o d u c c i ó n ;  p o s t e r i o r m e n t e  s e  h a  v e n i d o  i m p l a n t a n d o  e l  s i s t e m a  d e  
M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  a l a r g a r  l a  v i d a  ú t i l  d e  l o s  a c t i v o s  y  o b t e n e r  
r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s  e n  l a  p r o v i n c i a  d i s m i n u y e n d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  t i e m p o  p e r d i d o .  
 
C o n  e s t e  t r a b a j o  e s t a m o s  p r o p o n i e n d o  u n a  G u í a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  p a r a  l o s  
e q u i p o s  e n  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a ,  c o m o  u n a  h e r r a m i e n t a  d e  t r a b a j o  q u e  n o s  p e r m i t a  i n t r o d u c i r  
g r a d u a l m e n t e  l a s  t é c n i c a s  a c t u a l e s  d e  M a n t e n i m i e n t o  a  n i v e l  m u n d i a l ,  y  e s t a b l e c e r  l o s  
r e q u i s i t o s  m í n i m o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l l e v a r l a s  a  c a b o  c o n  é x i t o .  
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1 . 1 1    J U S T I F I C A C I Ó N  
 
E l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  t i e n e  c o m o  o b j e t i v o  e l  m o n i t o r e o  d e  l o s  e q u i p a m i e n t o s  e n  
o p e r a c i o n e s ,  d e  f o r m a  q u e  s e a  d e t e c t a d o  c u a l q u i e r  s í n t o m a  d e  a n o m a l í a .  L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  
e s t a d o  d e  l o s  e q u i p o s  e n  o p e r a c i ó n  c o n s t i t u y e  u n a  d e  l a s  t é c n i c a s  i m p o r t a n t e s  d e n t r o  d e l  
M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  y  s o n  u t i l i z a d a s  p a r a  l a  e s t i m a c i ó n  y  s e g u i m i e n t o ;  e n  c o n s e c u e n c i a , 
l a s  e m p r e s a s  n e c e s i t a n  c o n t a r  c o n  u n  c o n f i a b l e  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a s  o  c a m b i o s  d e  c o n d i c i ó n  
d e  s u s  e q u i p o s ,  e s  d e c i r  d i a g n o s t i c a r  u n a  e v e n t u a l  p r o b a b i l i d a d  d e  f a l l a  p o r  e l  m o n i t o r e o  d e  
p a r á m e t r o s  s e n s i b l e s ,  e n  v e z  d e  s u s t i t u i r  e l  c o m p o n e n t e  c o n  t i e m p o  d e  v i d a  ú t i l .  
 
E n  d e f i n i t i v a  c o n  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  d e s a r r o l l a  u n a  g u í a  t é c n i c a  p a r a  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  
s i s t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  a c t u a l i z a d o ,  q u e  n o s  p e r m i t a  e v i t a r  p é r d i d a s  e c o n ó m i c a s  
n o  d e s e a d a s  y  m u y  p e r j u d i c i a l e s  p a r a  l a  i n d u s t r i a .  
 
1 . 1 2    O B J E T I V O S  
 
1 . 1 2 . 1  O B J E T I V O  G E N E R A L  
A p l i c a r   T é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a s  F a l l a s  e n  l o s  E q u i p o s  d e  
L a  I n d u s t r i a  A z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s  d e  l a  R e p ú b l i c a  d e  C u b a . 
 
1 . 1 2 . 2  O B J E T I V O S  E S P E C Í F I C O S  
 
  R e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  l o s  e q u i p o s .  
  S e l e c c i o n a r  l a s  t é c n i c a s  p r e d i c t i v a s  e n  f u n c i ó n  d e  l o s  e q u i p o s .   
  A p l i c a r  u n a  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o .  
  A n a l i z a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s   y  d e t e r m i n a r  l a s  c a u s a s  f u n d a m e n t a l e s  d e  f a l l a s .   
  E l a b o r a r  u n a  g u í a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o   e n  b a s e  a l  a n á l i s i s  d e  l a  t é c n i c a  
d e t e r m i n a d a
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C A P Í T U L O  I I  
 
3 .  M A R C O  C O N C E P T U A L  Y  R E F E R E N C I A L  
 
2 . 1   T I P O S  D E  M A N T E N I M I E N T O  
 
2 . 1 . 1   G E N E R A L I D A D E S  
 
L a  i n d u s t r i a  a c t u a l ,  b a j o  u n a  c r e c i e n t e  p r e s i ó n  d e  l a  c o m p e t e n c i a ,  s e  e n c u e n t r a  o b l i g a d a  a  
a l c a n z a r  a l t o s  v a l o r e s  d e  p r o d u c c i ó n  c o n  e x i g e n t e s  n i v e l e s  d e  c a l i d a d  c u m p l i e n d o  c o n  l o s  
p l a z o s  d e  e n t r e g a .  A q u í  r a d i c a ,  j u s t a m e n t e ,  l a  i m p o r t a n c i a  d e l  M a n t e n i m i e n t o .
 
[ 3 ]  
 
L a  f i n a l i d a d  d e l  M a n t e n i m i e n t o  e n t o n c e s  e s  c o n s e g u i r  e l  m á x i m o  n i v e l  d e  e f e c t i v i d a d  e n  
e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e l  s i s t e m a  p r o d u c t i v o  y  d e  s e r v i c i o s  c o n  l a  m e n o r  c o n t a m i n a c i ó n  d e l  
m e d i o  a m b i e n t e  y  m a y o r  s e g u r i d a d  p a r a  e l  p e r s o n a l  a l  m e n o r  c o s t o  p o s i b l e .
 
[
4
]  
 
L o  q u e  i m p l i c a :  c o n s e r v a r  e l  s i s t e m a  d e  p r o d u c c i ó n  y  s e r v i c i o s  f u n c i o n a n d o  c o n  e l  m e j o r  
n i v e l  d e  f i a b i l i d a d  p o s i b l e ,  r e d u c i r  l a  f r e c u e n c i a  y  g r a v e d a d  d e  l a s  f a l l a s ,  a p l i c a r  l a s  n o r m a s  d e  
h i g i e n e  y  s e g u r i d a d  d e l  t r a b a j o , m i n i m i z a r  l a  d e g r a d a c i ó n  d e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  c o n t r o l a r ,  y  
p o r  ú l t i m o  r e d u c i r  l o s  c o s t o s  a  s u  m í n i m a  e x p r e s i ó n . E l  M a n t e n i m i e n t o  d e b e  s e g u i r  l a s  l í n e a s  
g e n e r a l e s  d e t e r m i n a d a s  c o n  a n t e r i o r i d a d ,  d e  f o r m a  t a l  q u e  l a  p r o d u c c i ó n  n o  s e  v e a  a f e c t a d a  
p o r  l a s  r o t u r a s  o  i m p r e v i s t o s  q u e  p u d i e r a n  s u r g i r .  
 
2 . 1 . 2   L A  I M P O R T A N C I A  D E L  M A N T E N I M I E N T O  
 
E l  o b j e t i v o  d e l  M a n t e n i m i e n t o  e s  c o n s e r v a r  t o d o s  l o s  b i e n e s  q u e  c o m p o n e n  l o s  e s l a b o n e s  d e l  
s i s t e m a  d i r e c t a  e  i n d i r e c t a m e n t e  a f e c t a d o s  a  l o s  s e r v i c i o s ,  e n  l a s  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  d e  
f u n c i o n a m i e n t o ,  c o n  u n  m u y  b u e n  n i v e l  d e  c o n f i a b i l i d a d ,  c a l i d a d  y  a l  m e n o r  c o s t o  p o s i b l e . 
M a n t e n i m i e n t o  n o  s ó l o  d e b e r á  m a n t e n e r  l a s  m á q u i n a s  s i n o  t a m b i é n  l a s  i n s t a l a c i o n e s  d e :  
i l u m i n a c i ó n ,  r e d e s  d e  c o m p u t a c i ó n , s i s t e m a s  d e  e n e r g í a  e l é c t r i c a , a i r e  c o m p r i m i d o , a g u a ,  a i r e  
a c o n d i c i o n a d o ,  c a l l e s  i n t e r n a s ,  p i s o s ,  d e p ó s i t o s ,  e t c .
 [
5
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L a s  v a r i a b l e s  d e l  M a n t e n i m i e n t o  s o n :  
 
  F i a b i l i d a d :  e s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  l a s  i n s t a l a c i o n e s ,  m á q u i n a s  o  e q u i p o s ,  s e  
d e s e m p e ñ e n  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  s i n  f a l l a r ,  d u r a n t e  u n  p e r í o d o  d e t e r m i n a d o , b a j o  
c o n d i c i o n e s  e s p e c í f i c a s .  
 
  D i s p o n i b i l i d a d :  e s  l a  p r o p o r c i ó n  d e  t i e m p o  d u r a n t e  l a  c u a l  u n  s i s t e m a  o  e q u i p o  e s t u v o  
e n  c o n d i c i o n e s  d e  s e r  u s a d o .  
 
  M a n t e n i b i l i d a d :  e s  l a  p r o b a b i l i d a d  d e  q u e  u n a  m á q u i n a ,  e q u i p o  o  u n  s i s t e m a  p u e d a  
s e r  r e p a r a d o  a  u n a  c o n d i c i ó n  e s p e c i f i c a d a  e n  u n  p e r í o d o  d e  t i e m p o  d a d o ,  e n  t a n t o  s u  
M a n t e n i m i e n t o  s e a  r e a l i z a d o  d e  a c u e r d o  c o n  c i e r t a s  m e t o d o l o g í a s  y  r e c u r s o s  
d e t e r m i n a d o s  c o n  a n t e r i o r i d a d . 
 
  C a l i d a d :  D e b e m o s  d e s t a c a r  e l  l u g a r  p r i m o r d i a l  q u e  o c u p a  l a  c a l i d a d .  E l  
M a n t e n i m i e n t o  d e b e  t r a t a r  d e  e v i t a r  l a s  f a l l a s , r e e s t a b l e c e r  e l  s i s t e m a  l o  m á s  r á p i d o  
p o s i b l e ,  d e j á n d o l o  e n  c o n d i c i o n e s  ó p t i m a s  d e  o p e r a r  a  l o s  n i v e l e s  d e  p r o d u c c i ó n  y  
c a l i d a d  e x i g i d a .  
 
  S e g u r i d a d :  e s t á  r e f e r i d a  a l  p e r s o n a l ,  i n s t a l a c i o n e s , e q u i p o s , s i s t e m a s  y  m á q u i n a s ;  n o  
p u e d e  n i  d e b e  d e j á r s e l a  a  u n  c o s t a d o ,  c o n  m i r a s  a  d a r  c u m p l i m i e n t o  a  d e m a n d a s  
p a c t a d a s .  
 
  C o s t o :  L a  c o m p e t e n c i a  n o s  o b l i g a  a  b a j a r  p e r m a n e n t e m e n t e  l o s  p r e c i o s , p o r  l o  q u e  s e  
d e b e n  o p t i m i z a r  l o s  p r o c e s o s .  
 
  E n t r e g a  /  P l a z o :  E l  t i e m p o  d e  e n t r e g a  y  e l  c u m p l i m i e n t o  d e  l o s  p l a z o s  p r e v i s t o s  s o n  
v a r i a b l e s  q u e  t i e n e n  t a m b i é n  s u  i m p o r t a n c i a ,  e n  e l  M a n t e n i m i e n t o ;  e l  t i e m p o  e s  u n  
f a c t o r  p r e e m i n e n t e .
 
[
6
]  
 
E l  d e t e r i o r o , d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  p r á c t i c o  n o  p u e d e  s e r  e v i t a d o  t o t a l m e n t e  p e r o  s i  p u e d e  i r  
s i e n d o  c o m p e n s a d o  p a r a  c o n t r a r r e s t a r  s u s  e f e c t o s  n e g a t i v o s .  L a  a c t i v i d a d  q u e  e v i t a  o  
c o m p e n s a  e l  d e t e r i o r o  d e  l o s  m e d i o s  d e  p r o d u c c i ó n  e s  e l  M a n t e n i m i e n t o .   
3  
 
 
S e r á n ,  p o r  t a n t o ,  o b j e t i v o s  d e l  M a n t e n i m i e n t o :  
 
 R e d u c i r  l a s  p a r a d a s  d e l  e q u i p o  p o r  d e s p e r f e c t o s  i m p r e v i s t o s .  
 
 C o n s e r v a r  l a  c a p a c i d a d  d e  t r a b a j o  d e  l a s  m á q u i n a s .  
 
 R e d u c i r  l a s  p é r d i d a s  d e  p r o d u c c i ó n  ( p o r  p r o d u c t o s  d e j a d o s  d e  e l a b o r a r  o  p o r  p r o d u c t o s  
d e f e c t u o s o s )  y  c o n s e c u e n t e m e n t e  l a s  p é r d i d a s  e c o n ó m i c a s .  
 
 C o n t r i b u i r  a l  a u m e n t o  d e  l a  p r o d u c t i v i d a d  d e l  t r a b a j o .  
 
 E l e v a r  e l  n i v e l  d e  u t i l i z a c i ó n  d e  l a s  c a p a c i d a d e s  d e  p r o d u c c i ó n  y  d e  s e r v i c i o s .  
 
E l  c u m p l i m i e n t o  d e  l o s  o b j e t i v o s  p r e v i s t o s  p o r  u n  p l a n  d e  p r o d u c c i ó n  i m p l i c a  e l  
a s e g u r a m i e n t o  c u a n t i t a t i v o  y  c u a l i t a t i v o  d e  l o s  e l e m e n t o s  f u n d a m e n t a l e s  q u e  p a r t i c i p a n  e n  l a  
a c t i v i d a d  p r o d u c t i v a .  Q u i e r e  e s t o  d e c i r  q u e  s ó l o  s e  l o g r a r á  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  e l  a l c a n c e  d e  l o s  
o b j e t i v o s  t r a z a d o s  e n  u n  p l a n  d e  p r o d u c c i ó n  s i  s e  r e a l i z a  u n  e f e c t i v o  a s e g u r a m i e n t o  d e  l a  
m a n o  d e  o b r a ,  l o s  m a t e r i a l e s  y  l o s  m e d i o s  d e  p r o d u c c i ó n  n e c e s a r i o s ,  e s p e c i a l m e n t e  m e d i a n t e  
l a  a d e c u a d a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  p r o g r a m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  q u e  p u e d a  g a r a n t i z a r  e l  
a s e g u r a m i e n t o  d e  l o s  m e d i o s  d e  p r o d u c c i ó n .  P o r  t a n t o ,  e l  M a n t e n i m i e n t o  e s  u n  f a c t o r  
i m p o r t a n t í s i m o  q u e  g a r a n t i z a  l a  p r o d u c c i ó n  p r o y e c t a d a .  E v i d e n t e m e n t e  e l  c u m p l i m i e n t o  d e  
l o s  o b j e t i v o s  d e l  M a n t e n i m i e n t o  d e b e  l o g r a r s e  c o n  u n  c r i t e r i o  e c o n ó m i c o ,  e s  d e c i r , q u e  c o m o  
r e s u l t a d o  d e l  M a n t e n i m i e n t o  d e b e  l o g r a r s e  u n a  r e d u c c i ó n  d e  l o s  c o s t o s  g e n e r a l e s  d e  
p r o d u c c i ó n .  Q u i e r e  e s t o  s e ñ a l a r  q u e  p o d r á  c o n s i d e r a r s e  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n  e q u i p o  c o m o  
e f i c i e n t e  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  e c o n ó m i c o ,  s ó l o  e n  e l  c a s o  e n  q u e  l a s  i n t e r v e n c i o n e s  q u e  e l  
m i s m o  s u f r e  e n  s u  f u n c i o n a m i e n t o  p o r  f a l l a s  d e b i d o  a  s u  e s t a d o  t é c n i c o  a  l o  l a r g o  d e l  p e r í o d o  
d e  p r o d u c c i ó n  p l a n i f i c a d o ,  h a y a n  s i d o  r e d u c i d a s  a l  m í n i m o  t e c n o l ó g i c a m e n t e  p o s i b l e ,  y a  q u e  
d e  n o  c u m p l i r s e  l o  a n t e r i o r  l o s  c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  s e r á n  c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l e v a d o s .  
 
E n t r e  l o s  d i v e r s o s  c r i t e r i o s  y  t é c n i c a s  p a r a  l o g r a r  u n  M a n t e n i m i e n t o  a d e c u a d o  e l  p r i m e r o  y  
m á s  i m p o r t a n t e  e s  e v i t a r  e l  M a n t e n i m i e n t o  c o r r e c t i v o .  L a  e f i c i e n c i a  r a d i c a  e n  r e a l i z a r  t a r e a s  
e s t r i c t a m e n t e  n e c e s a r i a s  y  p l a n i f i c a d a s .  L a  e v i t a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  e m p i e z a  e n  l a s  f a s e s  
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d e  p r o y e c c i ó n  y  c o m p r a  d e l  e q u i p o ;  u n a  v e z  q u e  é s t e  h a  e n t r a d o  e n  f u n c i o n a m i e n t o  e l  e s t u d i o  
d e  l a s  f a l l a s  q u e  s e  r e p i t e n ,  u n a s  m e j o r e s  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  y  l a  c a p a c i t a c i ó n  d e l  p e r s o n a l  
d e  M a n t e n i m i e n t o  y  p r o d u c c i ó n  s o n  m e d i d a s  i m p o r t a n t e s  p a r a  l o g r a r  e s t e  o b j e t i v o .  
P o r  o t r a  p a r t e  l a s  a c t i v i d a d e s  d e  M a n t e n i m i e n t o  q u e  n o  s e  e l i m i n a n  m e d i a n t e  l a  e v i t a c i ó n  d e l  
M a n t e n i m i e n t o  d e b e n  p l a n i f i c a r s e .  P a r a  e l l o  s e  p u e d e n  a p l i c a r  v a r i o s  c r i t e r i o s  y  t é c n i c a s .  
E x i s t e n  d i f e r e n t e s  m a n e r a s  d e  p l a n i f i c a r  e l  M a n t e n i m i e n t o :  
 
 M a n t e n i m i e n t o  C o r r e c t i v o  o  p o r  R o t u r a .  
 M a n t e n i m i e n t o  P r e v e n t i v o  P l a n i f i c a d o .  
 M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  o  p o r  D i a g n ó s t i c o .  
 M a n t e n i m i e n t o  P r o d u c t i v o  T o t a l .  ( T P M )  
 M a n t e n i m i e n t o  C e n t r a d o  e n  l a  F i a b i l i d a d .  ( R C M )  
 M a n t e n i m i e n t o  P r o a c t i v o .  
 
A l  r e s p e c t o  p u d i e r a n  m e n c i o n a r s e  l a s  b o n d a d e s  e  i n s u f i c i e n c i a s  d e  c a d a  u n o  d e  e l l o s ,  p e r o  
s ó l o  s e  h a r á  r e f e r e n c i a  a l  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  y a  q u e  e n  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  s e  
c o m b i n a  c o n  e l  M a n t e n i m i e n t o  P r e v e n t i v o  P l a n i f i c a d o  e v i t a n d o  a s í  u n a  p a r a l i z a c i ó n  
i n d e s e a d a .   
 
2 . 1 . 3   M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  [ 7 ]
 
 
C o n s i s t e  e n  e l  m o n i t o r e o  c o n t i n u o  d e  m á q u i n a s  y  e q u i p o s  c o n  e l  p r o p ó s i t o  d e  d e t e c t a r  y  
e v a l u a r  c u a l q u i e r  p e q u e ñ a  v a r i a c i ó n  e n  s u  f u n c i o n a m i e n t o ,  a n t e s  d e  q u e  s e  p r o d u z c a  u n a  f a l l a .  
 
P a s o s  p a r a   D e s a r r o l l a r  u n  S i s t e m a  D e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o .  [ 8 ]  
 
E n  e l   M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  s e  i n t r o d u c e n  t e c n o l o g í a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  b a s a d o  e n  l a  
c o n d i c i ó n  y  d e  c a r á c t e r  p r e d i c t i v o .  S e  d i s e ñ a n  l o s  f l u j o s  d e  t r a b a j o ,  s e l e c c i ó n  d e  t e c n o l o g í a , 
f o r m a c i ó n  y  a p l i c a c i ó n  e n  l a  p l a n t a .   
E n  e s t e  s i s t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o ,  l a s  r e v i s i o n e s  e n  i n t e r v a l o s  f i j o s  s o n  s u s t i t u i d a s  p o r  
m e d i c i o n e s  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a  m á q u i n a  e n  i n t e r v a l o s  f i j o s ,  e s t o  s e  d e n o m i n a  “ C o n t r o l  y  
S e g u i m i e n t o  d e l  E s t a d o ” .  
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E l  p r i n c i p i o  d e l  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  s e  b a s a  e n  q u e  l a  i n t e r v e n c i ó n  s e  r e a l i z a  
ú n i c a m e n t e  c u a n d o  l a s  m e d i c i o n e s  l o  i n d i q u e n .  E s t o  e s t á  a d e m á s  d e  a c u e r d o  c o n  e l  r e c e l o  q u e  
l a  m a y o r í a  d e  l o s  i n g e n i e r o s  t i e n e n  e n  i n t e r v e n i r  a  l a s  m á q u i n a s  q u e  f u n c i o n a n  b i e n .  
 
V e n t a j a s :  
 D e t e c t a r  e  i d e n t i f i c a r  p r e c o z m e n t e  l a  e x i s t e n c i a  d e  d e f e c t o s  s i n  n e c e s i d a d  d e  p a r a r  y  
d e s m o n t a r  l a  m á q u i n a .  
 S e g u i r  l a  e v o l u c i ó n  d e l  d e f e c t o  e n  e l  t i e m p o  h a s t a  q u e  é s t e  s e  c o n v i e r t a  e n  p e l i g r o s o .  
 P r o g r a m a r  l a  p a r a d a  p a r a  e f e c t u a r  l a  c o r r e c c i ó n  d e n t r o  d e  u n  t i e m p o  m u e r t o  o  u n a  
p a r a d a  p r o g r a m a d a  d e l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o . 
 R e d u c i r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  e l  t i e m p o  d e  r e p a r a c i ó n  y a  q u e  s e  t i e n e n  i d e n t i f i c a d o s  l o s  
d e f e c t o s  a s í  c o m o  l o s  e l e m e n t o s  q u e  v a n  a  f a l l a r .  
 E v i t a r  l a s  f a l l a s  r e p e t i t i v a s  i d e n t i f i c a n d o  y  c o r r i g i e n d o  l a s  c a u s a s  d e  l a s  m i s m a s .  
 R e d u c i r  l o s  c o s t o s  d e  M a n t e n i m i e n t o s  e  i n c r e m e n t a r  l a  p r o d u c c i ó n  p o r  d i s m i n u c i ó n  
d e l  t i e m p o  d e  p a r a d a .  
 P e r m i t i r  l a  s e l e c c i ó n  s a t i s f a c t o r i a  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  o p e r a c i ó n  d e  l a  m á q u i n a  a  
p a r t i r  d e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  e s t a d o  r e a l  d e  l a  m i s m a .  
 P e r m i t i r  e l  f u n c i o n a m i e n t o  m á s  s e g u r o  d e  l a  i n s t a l a c i ó n .  
 M á x i m a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  c a p i t a l  i n v e r t i d o  e n  l a s  m á q u i n a s .  
 D i s m i n u c i ó n  d e  l a s  i n v e r s i o n e s  p o r  a d q u i s i c i ó n  d e  r e p u e s t o s .  
 D i s m i n u c i ó n  d e  l o s  c o n s u m o s  e n e r g é t i c o s .  
 R e d u c c i ó n  d e  l o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  m a t e r i a l e s  e n  a l m a c é n .  
 I n c r e m e n t o  d e  l a  c a l i d a d  d e  l o s  p r o d u c t o s .  
 D i s m i n u c i ó n  d e  l o s  p r o b l e m a s  a m b i e n t a l e s .  
 R e d u c c i ó n  d e  l o s  c o s t o s  d e  s e g u r i d a d .  
 I n c r e m e n t o  d e  l a  s e g u r i d a d  d e  l o s  t r a b a j a d o r e s .  
 O p e r a c i ó n  ó p t i m a  d e  l a s  m á q u i n a s .  
 D i s m i n u y e  l a  t a s a  d e  s a l i d a  f o r z a d a .  
 A l t a  e n  l a  c o n f i a b i l i d a d .  
 A l t a  e n  l a  d i s p o n i b i l i d a d .  
 P r o l o n g a  l a  v i d a  ú t i l  d e  l o s  e q u i p o s .  
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D e s v e n t a j a s :  
 
 C o s t o  a l t o  d e  i n v e r s i ó n  e n  l o s  e q u i p o s .  
 O c u p a  p e r s o n a l  e s p e c i a l i z a d o  y  e x c l u s i v o .   
 
2 . 2  T I P O S  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O   
 
E s t e  M a n t e n i m i e n t o  c o n s i s t e  e n  e l  a n á l i s i s  d e  p a r á m e t r o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o s  c u y a  e v o l u c i ó n  
p e r m i t e  d e t e c t a r  u n a  f a l l a  a n t e s  d e  q u e  e s t a  t e n g a  c o n s e c u e n c i a s  m á s  g r a v e s .  E n  g e n e r a l ,  e l  
M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o ,  c o n s i s t e  e n  e s t u d i a r  l a  e v o l u c i ó n  t e m p o r a l  d e  c i e r t o s  p a r á m e t r o s  y  
a s o c i a r l o s  a  l a  e v o l u c i ó n  d e  f a l l a s ,  p a r a  a s í  d e t e r m i n a r  e n  q u é  p e r i o d o  d e  t i e m p o ,  d i c h a  f a l l a  
v a  a  t o m a r  u n a  r e l e v a n c i a  i m p o r t a n t e ,  y  a s í  p o d e r  p l a n i f i c a r  t o d a s  l a s  i n t e r v e n c i o n e s  c o n  
t i e m p o  s u f i c i e n t e ,  p a r a  q u e  n u n c a  t e n g a  c o n s e c u e n c i a s  g r a v e s .
 
[ 9 ]  
 
2 . 2 . 1  T É C N I C A S  D E  E N S A Y O  N O  D E S T R U C T I V O S   [ 1 0 ]  
 
“ L a s  h e r r a m i e n t a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  e n  u n  a m p l i o  r a n g o  d e  
c o s t o s ,  s o f i s t i c a c i ó n  y  n i v e l e s  d e  e x p e r i e n c i a  y  c o n o c i m i e n t o s  r e q u e r i d o s  p a r a  i n t e r p r e t a r  
e f i c a z m e n t e  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  d i a g n ó s t i c o ” .  E s t e  t i p o  d e  e n s a y o  e s t a  d i r i g i d o  
f u n d a m e n t a l m e n t e  a  l a  d e t e c c i ó n  d e  d e f e c t o s  c a u s a d o s  p o r  f a t i g a .  E s  s a b i d o ,  e s t a d í s t i c a m e n t e , 
q u e  l a  m a y o r í a  d e  l a s  f a l l a s  e s t r u c t u r a l e s ,  s o b r e  t o d o  e n  l a s  p i e z a s  s o l i c i t a d a s  p o r  a c c i o n e s  
d i n á m i c a s ,  s e  d e b e n  a  l a  f a t i g a .  E n  l a s  p i e z a s  p u e d e n  e x i s t i r  m ú l t i p l e s  d e f e c t o s  q u e  n o  
i m p i d e n  l a  u t i l i z a c i ó n  r a c i o n a l  d e  é s t a s .  E l  p r o b l e m a  r e a l  c o n s i s t e  e n  d e c i d i r ,  c u a n d o  s e  
d e t e r m i n a n  u n a  f a l l a ,  s i  l a  m i s m a  e s  p e r j u d i c i a l  o  i n o f e n s i v a .  E s t a  d e c i s i ó n  s o b r e  l a  a c e p t a c i ó n  
o  r e c h a z o  e s t á  b a s a d a ,  e n  g e n e r a l ,  e n  l a  s i g u i e n t e  i n f o r m a c i ó n :  u b i c a c i ó n ,  t a m a ñ o ,  f o r m a  d e l  
d e f e c t o ,  s o l i c i t a c i ó n  e n  c o r r e s p o n d e n c i a ,  m a t e r i a l  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m i s m o ,  f u n c i ó n  q u e  
d e b e  c u m p l i r  e l  e l e m e n t o ,  c o n f i a b i l i d a d  r e q u e r i d a ,  e t c .  P a r a  d e t e r m i n a d o s  l a s  f a l l a s  e n  l o s  
e l e m e n t o s  s e  h a n  c r e a d o  p a t r o n e s  d e  r e c h a z o s  y  a c e p t a c i ó n ,  p e r o  e n  g e n e r a l  y  e n  ú l t i m a  
i n s t a n c i a  d e p e n d e  d e l  c r i t e r i o  y  e x p e r i e n c i a  a c u m u l a d a  p o r  e l  o p e r a d o r .  I n t e r e s a  q u e  l a  
i n s p e c c i ó n  s e  r e a l i c e  e n  f o r m a  p r e v e n t i v a .  E s t a  s e  p u e d e  l l e v a r  a  c a b o  c o n  l a s  s i g u i e n t e s  
o p o r t u n i d a d e s  o  c i r c u n s t a n c i a s :   
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a )  A l  e s t a d o  d e  s u m i n i s t r o  d e  c o m p r a .   
b )  D u r a n t e  l a s  d i s t i n t a s  e t a p a s  d e  f a b r i c a c i ó n .   
c )  D u r a n t e  l a s  i n s p e c c i o n e s  p e r i ó d i c a s .   
d )  D e s p u é s  d e l  r e a c o n d i c i o n a m i e n t o .   
 
L a  e l e c c i ó n  d e l  m é t o d o  m á s  c o n v e n i e n t e  o  a p r o p i a d o  e s t á  c o n d i c i o n a d a  a   d i v e r s o s  f a c t o r e s , 
s i e n d o  t a n  d i v e r s o s  l o s  p r o b l e m a s  d e  c o n t r o l  n o  r e s u l t a  r a r o  q u e  u n  e l e m e n t o  m e c á n i c o  d e b a  
s e r  s o m e t i d o  a  m á s  d e  u n  e n s a y o  n o  d e s t r u c t i v o .  D e b e m o s  r e c o r d a r  q u e  c a d a  t é c n i c a  d e  
e n s a y o  n o  d e s t r u c t i v o  e s  a p t a  p a r a  r e s o l v e r  u n  d e t e r m i n a d o  p r o b l e m a .  C o n  l a  i d e a  d e  p o d e r  
r e f o r z a r  l o s  p r o g r a m a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  e n  f u n c i ó n  d e  m e j o r a r  l a  c a l i d a d  y  l a  p r o d u c t i v i d a d  
d e  l a  p l a n t a ,  e s t a s  s o n  a l g u n a s  d e  l a s  h e r r a m i e n t a s  y  l o s  e n s a y o s  d e l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  
m á s  f r e c u e n t e m e n t e  u s a d o s :   
 
1 )  A n á l i s i s  d e  A c e i t e .   
2 )  T e r m o g r a f í a  ( a n á l i s i s  i n f r a r r o j o ) .   
3 )  A n á l i s i s  d e  v i b r a c i ó n .   
4 )  M o n i t o r e o  d e  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  y  a n á l i s i s  d e  l a s  c o n d i c i o n e s .   
5 )  A l i n e a d o  d e  p r e c i s i ó n  y  d i s p o s i t i v o s  d e  b a l a n c e o .   
6 )  M o n i t o r e s  d e  t o n e l a j e .   
7 )  I n s p e c c i ó n  m e d i a n t e  p a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s .   
8 )  I n s p e c c i ó n  p o r  u l t r a s o n i d o .   
9 )  I n s p e c c i ó n  R a d i o g r á f i c a .   
1 0 )  I n s p e c c i ó n  m e d i a n t e  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s .  
 
2 . 2 . 2  A N Á L I S I S  D E  A C E I T E   
 
E n  e l  a n á l i s i s  d e  a c e i t e  s e  c o m p a r a n  l o s  l u b r i c a n t e s  u s a d o s  c o n  l o s  n u e v o s ,  p a r a  d e t e r m i n a r :   
  L a s  c o n d i c i o n e s  d e l  l u b r i c a n t e .   
  L a  p r e s e n c i a  d e  c o n t a m i n a n t e s .   
  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  d e s g a s t e .  
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T i p o s  D e  E n s a y o s  
 
 E s p e c t r o s c o p i a  p o r  e m i s i ó n  a t ó m i c a :   
 
I d e n t i f i c a  l a s  p a r t í c u l a s  m e t á l i c a s  m u y  f i n a s  d i s u e l t a s  e n  e l  l u b r i c a n t e .  L a s  p a r t í c u l a s  g r u e s a s  
( d e s g a s t e  s e v e r o )  n o  s o n  a n a l i z a d a s .   
 
V i s c o s i d a d :   
M i d e  l a s  c a p a c i d a d e s  d e l  f l u j o  d e  u n  l u b r i c a n t e .   
 
O t r o s  e n s a y o s  f í s i c o s  y  q u í m i c o s :   
  E v a l ú a  s i  e l  a c e i t e  e s  o  n o  a d e c u a d o  p a r a  e l  s e r v i c i o .   
  S e r v i c i o s  d e  l a b o r a t o r i o s  “ c o s t o s o s ”  –  a n u a l e s  e n  e q u i p o s  c r í t i c o s .   
 
A p l i c a c i o n e s   
  M o n i t o r e o  d e  e q u i p o s  c o n  t a n q u e s  d e  l u b r i c a c i ó n   
  D e t e r m i n a r  e l  r e e m p l a z o  d e l  a c e i t e ,  t o m a n d o  c o m o  b a s e  l a s  c o n d i c i o n e s  y  n o  l o s  
c a l e n d a r i o s /  m e d i d o r e s  i n t e r n o s .   
  F r e c u e n t e m e n t e  u s a d o  j u n t o  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i ó n  p a r a  c o n f i r m a r  l a s  
c o n c l u s i o n e s .  
 
2 . 2 . 3  T E R M O G R A F Í A    
 
L a  t e r m o g r a f í a  u t i l i z a  s i s t e m a s  d e  c á m a r a s  s e n s i b l e s  a  l o s  r a y o s  i n f r a r r o j o s  p a r a  c a p t u r a r  l a  
r a d i a c i ó n  ( c a l o r )  e m i t i d a  p o r  l o s  o b j e t o s ,  c o n  e l  f i n  d e  p r o d u c i r  u n a  “ i m a g e n ” .  L o s  p a t r o n e s  
t é r m i c o s  b a s a d o s  e n  l a s  d i f e r e n c i a s  d e  t e m p e r a t u r a ,  s o n  r e g i s t r a d o s  e n  v i d e o s  p a r a  s u  
i n m e d i a t a  r e p r o d u c c i ó n ,  p r o c e s a d o s  p o r  s i s t e m a s  d e  a n á l i s i s  d e  i m a g e n  p o r  c o m p u t a d o r a s  y  
d e s a r r o l l a d o s  e n  c o p i a s  X e r o x  i m p r e s a s  a  l o s  f i n e s  d e  d o c u m e n t a c i ó n  y  p e d i d o s  d e  t r a b a j o .  L a  
i m a g e n  t é r m i c a  e s  ú t i l  p a r a  s u  a p l i c a c i ó n  e n  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  e n  d o s  m o d o s :   
1 )  E s  u n  m é t o d o  d e  n o - c o n t a c t o  p a r a  i d e n t i f i c a r  c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s  y  e l é c t r i c o s  q u e  
e s t á n  “ m á s  c a l i e n t e s ”  q u e  l o  n o r m a l ,  f r e c u e n t e m e n t e  e s  u n a  i n d i c a c i ó n  d e  f a l l a  i n m i n e n t e .   
2 )  I n d i c a  l a  p é r d i d a  e x c e s i v a  d e  c a l o r ,  q u e  u s u a l m e n t e  e s  u n  s i g n o  d e  a i s l a m i e n t o  i n c o r r e c t o  o  
i n a d e c u a d o .   
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A p l i c a c i o n e s   
  D u r a n t e  e l  e n s a y o  f i n a l  ( e n  f á b r i c a )  d e  l o s  e q u i p o s  n u e v o s .   
  L a  p u e s t a  e n  m a r c h a  i n i c i a l  i n  s i t u  d e l  e q u i p o .   
  A n á l i s i s  / t e n d e n c i a s  r u t i n a r i a s .   
  V e r i f i c a c i ó n  d e  a c c i o n e s  d e  r e p a r a c i ó n .  
  R e s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s .   
  I d e a l  p a r a  l a  e x p l o t a c i ó n  d e  e q u i p o s  e l é c t r i c o s  e n  b u s c a  d e  c o m p o n e n t e s  d e f e c t u o s o s , 
i d e n t i f i c a n d o :   
  D e s g a s t e  n o r m a l .   
  C o n t a m i n a c i ó n  q u í m i c a .   
  F a t i g a .   
  M o n t a j e  o  i n s t a l a c i ó n  i n c o r r e c t o s .   
  C o n e x i o n e s  f l o j a s .   
  C o n d i c i o n e s  d e  s o b r e c a r g a .   
  S i s t e m a  p r i n c i p a l  d e  d i s t r i b u c i ó n  e l é c t r i c a .   
  E x p l o r a c i ó n  d e  c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s  e n  b u s c a  d e  c a l o r  e x c e s i v o  ( c o j i n e t e s , 
f a l t a  d e  a l i n e a d o ,  e t c . ) .   
  E x p l o r a c i ó n  d e  t e c h o s  ( p é r d i d a  d e  e n e r g í a ,  h u m e d a d ) .   
  E x p l o r a c i ó n  d e  a i s l a m i e n t o  d e  e s t u f a s / r e f r a c t a r i o s .   
  S i s t e m a s  d e  v a p o r  ( p é r d i d a s ,  a i s l a m i e n t o ,  t r a m p a s ) .  
 
 
2 . 2 . 4   A N Á L I S I S  D E  V I B R A C I Ó N   
 
E s t e  a n á l i s i s  m i d e  l a  f r e c u e n c i a  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  d e l  e q u i p o  p a r a  a y u d a r  a  d i a g n o s t i c a r  e l  
o r i g e n  d e  l a s  f a l l a s  y  m i d e  l a  a m p l i t u d  p a r a  a y u d a r  a  d e t e r m i n a r  l a  s e v e r i d a d  d e  l a s  m i s m a s . 
L a s  v i b r a c i o n e s  p u e d e n  d e b e r s e  a :   
  C a r g a  d e s e q u i l i b r a d a .   
  F a l t a  d e  a l i n e a d o .   
  D e s p r e n d i m i e n t o .   
  C o r r e a s  d e f e c t u o s a s .   
  C o j i n e t e s  d e t e r i o r a d o s .   
  A f l o j a m i e n t o s .   
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T i p o s  d e  a l a r m a s  d e  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i ó n  L o s  n i v e l e s  d e  a l a r m a  d e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i ó n  
f r e c u e n t e m e n t e  i n c l u y e n :   
 
  A l a r m a  p o r  f a l l a .   
  A d v e r t e n c i a  d e  p r o b l e m a s  c r í t i c o s - f a l l a  i n m i n e n t e .   
  A l a r m a  m á s  a l t a .   
  A l a r m a s  d e  a l e r t a .   
  A d v e r t e n c i a  d e  u n a  s i t u a c i ó n  s e r i a  p e r o  n o  c r i t i c a .   
  A d v i e r t e  a  l o s  t é c n i c o s  q u e  u n a  m á q u i n a  s e  d e b e r í a  e v a l u a r  d e t a l l a d a m e n t e .  
  P r o p o r c i o n a  u n a  a d v e r t e n c i a  a n t i c i p a d a  p a r a  l a  p l a n i f i c a c i ó n  d e  a c c i o n e s  d e  
r e p a r a c i ó n .   
  A l a r m a s  d e  í n d i c e  d e  l í n e a  d e  b a s e .   
  M o n i t o r e a  l a  t e n d e n c i a  d e  l a  v i b r a c i ó n  a  t r a v é s  d e l  t i e m p o ,  p a r a  e s t a b l e c e r  u n a  l í n e a  d e  
b a s e .   
  E l  n i v e l  d e  a l a r m a  s e  e s t a b l e c e  t o m a n d o  c o m o  b a s e  u n  a u m e n t o  d e l  p o r c e n t a j e  s o b r e  
u n a  l e c t u r a  d e  l í n e a  d e  b a s e  ( r e f e r e n c i a ) .   
  L a s  l e c t u r a s  d e  l a  v i b r a c i ó n  d e  l a  c o r r i e n t e  s e  c o m p a r a  c o n  l o s  d a t o s  m á s  r e c i e n t e s , 
p a r a  d e t e c t a r  l o s  p r o b l e m a s  d e  l o s  e q u i p o s  n u e v o s .   
 
A p l i c a c i o n e s   
  E s  m e j o r  u t i l i z a d a  e n  e j e s  d e  a l t a  v e l o c i d a d  y  e q u i p o s  g i r a t o r i o s .   
  D e t e c t a  l o s  d e f e c t o s  d e  c o j i n e t e s / a l i n e a d o .   
 
C u a n d o :   
  “ S e ñ a l e s ”  ( d a t o s  d e  l í n e a  d e  b a s e )  r e c o g i d a s  d e l  e q u i p o  p a r a  m o n i t o r e a r  l o s  c a m b i o s .  
  A n á l i s i s / t e n d e n c i a s  r u t i n a r i o s .   
  V e r i f i c a c i ó n  d e  a c c i o n e s  d e  r e p a r a c i ó n .   
  R e s o l u c i ó n  d e  p r o b l e m a s .  
 
2 . 2 . 5  M O N I T O R E O  D E  M O T O R E S  E L É C T R I C O S  Y  A N Á L I S I S  D E  L A S  
C O N D I C I O N E S   
 
M e d i a n t e  d i v e r s a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s i s  d e  m o t o r e s ,  l a s  f a l l a s  e n  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  n u e v o s  y  
e x i s t e n t e s  s e  p u e d e n  d e t e c t a r  y  c o r r e g i r  a n t e s  d e  q u e  e l  m o t o r  f a l l e .  
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E n t r e  a l g u n a  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  m o n i t o r e o  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  m o t o r  m á s  t r a d i c i o n a l e s  y  
c o m ú n m e n t e  u s a d a s ,  p o d e m o s  c i t a r :   
  R e s i s t e n c i a  a  t i e r r a  ( R T G ) :  L a  c o n d i c i ó n  m o n i t o r e a d a  e s  l a  i n t e g r i d a d  d e l  s i s t e m a  a i s l a n t e , 
p o n i e n d o  a  t i e r r a  l o s  c o n d u c t o r e s  d e  p o t e n c i a .   
  E n s a y o  c o m p a r a t i v o  d e  s u b i d a  d e  v o l t a j e  o  t e n s i ó n .   
  L a  i n s e r c i ó n  a u t ó n o m a  c o n  p u l s o s  e l é c t r i c o s  c o n t r o l a d o s  e n  u n  m o t o r ,  s e  u s a  p a r a  v e r i f i c a r  
l a  c o n d i c i ó n  d e  a r r o l l a m i e n t o  d e  b o b i n a ,  v u e l t a  p o r  v u e l t a  y  c o n e x i ó n  a  t i e r r a .  E s t e  
m é t o d o  d e  e n s a y o  t a m b i é n  r e v e l a  e l  a i s l a m i e n t o  f a s e  p o r  f a s e  y  l a  o r i e n t a c i ó n  d e  l a  
b o b i n a .   
  A n á l i s i s  d e  t e m p e r a t u r a  n o r m a l i z a d a  d e l  m o t o r .   
 
A p l i c a c i o n e s   
M o t o r e s  e l é c t r i c o s   
 
C u a n d o :   
  D u r a n t e  e l  e n s a y o  f i n a l  d e  l o s  m o t o r e s  n u e v o s .   
  E n  l a  r e c e p c i ó n  d e  m o t o r e s  n u e v o s  o  r e c o n s t r u i d o s .   
  A n á l i s i s / t e n d e n c i a s  r u t i n a r i o s .   
  V e r i f i c a c i ó n  d e  a c c i o n e s  d e  r e p a r a c i ó n .  
 
2 . 2 . 6  A L I N E A D O  D E  P R E C I S I Ó N  Y  D I S P O S I T I V O S  D E  B A L A N C E O   
 
S e  u t i l i z a  p a r a  i n s p e c c i o n a r  e l  a l i n e a d o  y  b a l a n c e o  d e  l a s  m á q u i n a s  a c o p l a d a s .  E s t a s  
h e r r a m i e n t a s  p r e d i c t i v a s  i n c l u y e n  s i s t e m a s  d e  a l i n e a d o  l á s e r  y  e l e c t r o m e c á n i c o .   
 
A p l i c a c i o n e s   
  E n  t o d a  m á q u i n a  a c o p l a d a  e n  l a  q u e  l a  f a l t a  d e  a l i n e a d o  o  e l  d e s e q u i l i b r i o  o c a s i o n a r a n  l a  
f a l l a  p r e m a t u r a  o  p r o b l e m a s  d e  c a l i d a d .   
  M o t o r e s  d e  i m p u l s i ó n ,  b o m b a s ,  n i v e l a c i ó n  d e  p r e n s a s ,  c o m p o n e n t e s  g i r a t o r i o s  d e  a l t a  
v e l o c i d a d .   
 
C u a n d o :   
  D u r a n t e  e l  e n s a y o  f i n a l  d e  e q u i p o  n u e v o .   
  E n  l a  r e c e p c i ó n  d e  e q u i p o s  n u e v o s  o  r e c o n s t r u i d o s .   
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  A n á l i s i s / t e n d e n c i a s  r u t i n a r i o s .   
  V e r i f i c a c i ó n  d e  a c c i o n e s  d e  r e p a r a c i ó n .  
 
2 . 2 . 7  M O N I T O R E S  D E  T O N E L A J E   
 
L o s  m o n i t o r e s  d e  t o n e l a j e  s o n  d i s p o s i t i v o s  q u e  u t i l i z a n  u n  m e d i d o r  d e  d e f o r m a c i ó n  p a r a  
m e d i r  e l  t o n e l a j e  d i n á m i c o  o  p i c o .  
 
A p l i c a c i o n e s   
T o d o  e q u i p o  t i p o  p r e n s a .   
 
C u a n d o :   
  P r u e b a  d e  t o d a s  l a s  h e r r a m i e n t a s  y  v e r i f i c a c i ó n  d e  r e p a r a c i ó n .   
  C a m b i o s  d e  p r e n s a s  d e  e s t a m p a d o .   
  M o n i t o r e o  e n  l í n e a  d e  g o l p e s  d e  p r e n s a s  p e s a d a s .   
E l  m o n i t o r e o  d i r e c t o  d e l  t o n e l a j e  d e l  c i c l o  d e  p r e n s a s  s e  p u e d e  u s a r  p a r a  e v a l u a r  l a  i n t e g r i d a d  
d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a  p r e n s a .  
 
 
2 . 2 . 8  E N S A Y O  D E  P A R T Í C U L A S  M A G N É T I C A S  [ 1 1 ]  
 
L o s  m a t e r i a l e s  f e r r o m a g n é t i c o s  t a l e s  c o m o  m u c h o s  a c e r o s  d e s a r r o l l a n ,  c u a n d o  s o n  
m a g n e t i z a d o s ,  u n  f l u j o  m a g n é t i c o  m u c h o  m a y o r  q u e  e n  l o s  m a t e r i a l e s  n o  m a g n é t i c o s .  S i  
e x i s t i e r a  u n  d e f e c t o  c e r c a  d e  l a  s u p e r f i c i e  s e  p r o d u c e  u n  e s c a p e  d e  e s t e  f l u j o ,  l l a m a d o  c a m p o  
d e  f u g a ,  e n  e l  e s p a c i o  c e r c a n o  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a .  A s í  e s t e  m é t o d o  p u e d e  l o c a l i z a r  
d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s  y / o  s u b s u p e r f i c i a l e s  p o r  l a  d e t e c c i ó n  d e l  c a m p o  d e  f u g a .  P a r a  v i s u a l i z a r  
l o s  c a m p o s  d e  f u g a  s e  u t i l i z a n  c o m ú n m e n t e  p a r t í c u l a s  m a g n e t i z a b l e s  y  e n  a l g u n o s  c a s o s  
s e n s o r e s  m a g n é t i c o s  t a l  c o m o  u n  g e n e r a d o r  d e  e f e c t o  H a l l  o  c i n t a s  m a g n é t i c a s ,  E l  c a m p o  d e  
f u g a  q u e  p r o d u c e n  l o s  d e f e c t o s  d e p e n d e  d e  l a  o r i e n t a c i ó n  d e  m a g n e t i z a c i ó n  e n  l a  p i e z a  y  
d i m e n s i o n e s  d e l  d e f e c t o .  
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C a r a c t e r í s t i c a s   
 
E l  e n s a y o  p o r  p a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s  e s  e l  m é t o d o  m á s  ú t i l  d e  i n s p e c c i ó n  p a r a  d e t e r m i n a r  s i  
h a y  d e f e c t o s  s u p e r f i c i a l e s  y / o  s u b - s u p e r f i c i a l e s  e n  e l  o b j e t o .  E s  p o s i b l e  d e t e c t a r  c o n  b a s t a n t e  
s e g u r i d a d  d i s c o n t i n u i d a d e s  d e  u n  m i l í m e t r o  d e  l o n g i t u d ,  p o r  l o  q u e  h a  s i d o  a m p l i a m e n t e  
u s a d o  e n  a c e r o s .  D e s a f o r t u n a d a m e n t e  n o  e s  p o s i b l e  e s t i m a r  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a s  i n d i c a c i o n e s  
q u e  e s  l a  i n f o r m a c i ó n  m á s  i m p o r t a n t e  c u a n d o  s e  q u i e r e  e v a l u a r  l a  v i d a  d e  u n  p r o d u c t o .  S e  
p u e d e  o b t e n e r  i n f o r m a c i ó n  c u a n t i t a t i v a  u s a n d o  e n s a y o s  d e  e s c a p e  d e l  c a m p o  m a g n é t i c o  p e r o  
e s t a  a p l i c a c i ó n  e s t a  c o n f i n a d a  a  p i e z a s  c o n  g e o m e t r í a  s i m p l e .  
 
2 . 2 . 9  E N S A Y O  P O R  U L T R A S O N I D O   
 
S e  p u e d e  u s u a l m e n t e  e s c u c h a r  e l  s o n i d o  e n t r e  2 0  y  2 0 . 0 0 0  H z  ( o n d a s  s ó n i c a s )  l l a m á n d o s e  
o n d a s  u l t r a s ó n i c a s  a  a q u e l l a s  q u e  t i e n e  m a y o r  f r e c u e n c i a .  L a s  o n d a s  u l t r a s ó n i c a s  t i e n e n  l a  
p r o p i e d a d  d e  p r o p a g a r s e  e n  l a  p i e z a  y  s e r  r e f l e j a d a s  p a r c i a l  o  t o t a l m e n t e  p o r  u n  r e f l e c t o r  ( u n  
d e f e c t o  o  f o n d o  d e  l a  p i e z a ) .  A s í   s e  p u e d e n  d e t e c t a r  n o  d e s t r u c t i v a m e n t e  d i s c o n t i n u i d a d e s  p o r  
m e d i o  d e  e s t e  e n s a y o .  C o m ú n m e n t e  l a s  o n d a s  u l t r a s ó n i c a s  u t i l i z a d a s  t i e n e n  f r e c u e n c i a  e n t r e  
0 , 5  y  2 5  M H z ,  p u d i é n d o s e  d e t e c t a r  d i s c o n t i n u i d a d e s  q u e  t e n g a n  u n  t a m a ñ o  m a y o r  a  l a  m i t a d  
d e  l a  l o n g i t u d  d e  o n d a .  L a  l o n g i t u d  d e  o n d a  e s  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  f r e c u e n c i a ,  p o r  
l o  q u e  e s  p o s i b l e  d e t e c t a r  d e f e c t o s  m á s  p e q u e ñ o s  s i  s e  u s a n  o n d a s  u l t r a s ó n i c a s  d e  m a y o r  
f r e c u e n c i a .  
 
 
                              
                   ( 1 )  
 
 
C a r a c t e r í s t i c a   
 
D a d o  q u e  l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  d e  o n d a s  u l t r a s ó n i c a s  e s  b u e n a  c u a n d o  e l  t a m a ñ o  d e  l o s  g r a n o s  
c r i s t a l i n o s  d e l  m a t e r i a l  e n  e n s a y o  e s  p e q u e ñ o ,  e s  p o s i b l e  a p l i c a r  U S  p a r a  d e t e c t a r  p e q u e ñ o s  
d e f e c t o s  e n  f o r j a d o s  d e  a l g u n o s  m e t r o s  d e  d i á m e t r o .  C u a n d o  e l  t a m a ñ o  d e  g r a n o  e s  m á s  
g r a n d e  l a  o n d a  u l t r a s ó n i c a  e s  d i s p e r s a d a  p o r  l o s  b o r d e s  d e  g r a n o  y  a s í  a t e n u a d a .  E n  a l g u n o s  
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c a s o s ,  d e b i d o  a  q u e  l a s  o n d a s  d i s p e r s a d a s  p r o d u c e n  e c o s  d e  f o n d o  ( r u i d o ) ,  n o  e s  p o s i b l e  l a  
d e t e c c i ó n . E n  b u e n a s  c o n d i c i o n e s  s e  p u e d e n  d e t e r m i n a r  d e f e c t o s  c e r c a n o s  a  l a  m i t a d  d e  l a  
l o n g i t u d  d e  o n d a ,  p o r  e j e m p l o  d e  1 , 5  m m  ( a p r o x .  3  m m  l a  l o n g i t u d  d e  o n d a )  c u a n d o  s e  u s a n  
f r e c u e n c i a s  d e  2  M H z .  e n  a c e r o s  L a  d e t e c t a b i l i d a d  d e  u n  d e f e c t o  d e p e n d e  m a y o r m e n t e  d e  s u  
f o r m a  y  o r i e n t a c i ó n .  E s t o  s i g n i f i c a  q u e  p u e d e  o b t e n e r s e  u n  e c o  d e  g r a n  a m p l i t u d  c u a n d o  l a  
o n d a  i n c i d e  e n  u n  d e f e c t o  p l a n o  ( t a l  c o m o  u n a  f i s u r a )  y  e n  f o r m a  p e r p e n d i c u l a r  a  l a  s u p e r f i c i e . 
P o r  e l  c o n t r a r i o ,  s e  o b t i e n e n  e c o s  p e q u e ñ o s  c u a n d o  e l  d e f e c t o  e s  e s f é r i c o  t a l  c o m o  u n  
“ b l o w h o l e  “ ,  d e b i d o  a  q u e  l a  o n d a  u l t r a s ó n i c a  e s  d i s p e r s a d a  e n  m u c h a s  d i r e c c i o n e s  p o r  s u  
s u p e r f i c i e .  L a s  c o n d i c i o n e s  d e  c o n t a c t o  e n t r e  e l  p a l p a d o r  y  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a  d e  e n s a y o , 
l a  r u g o s i d a d  d e  l a  s u p e r f i c i e  y  e l  a c o p l a n t e  a f e c t a n  t a m b i é n  l a  a m p l i t u d  d e l  e c o  s i e n d o  e s t o  
u n o  d e  l o s  p u n t o s  m á s  d é b i l e s  d e l  e n s a y o  u l t r a s ó n i c o .  E l  U S  e s  u s a d o  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  
d e t e c t a r  d e f e c t o s  i n t e r n o s  p e r o  l o s  p r i n c i p i o s  s o n  d i f e r e n t e s  a  l o s  d e l  e n s a y o  r a d i o g r á f i c o .  E n  
e n s a y o s  d e  s o l d a d u r a s ,  l a  d e t e c t a b i l i d a d  d e  f i s u r a s  m u y  a n g o s t a s ,  f a l t a  d e  p e n e t r a c i ó n  y  f a l t a  
d e  f u s i ó n  e s  s u p e r i o r  a l  e n s a y o  r a d i o g r á f i c o .  S i n  e m b a r g o ,  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  q u é  t i p o  d e  
d e f e c t o  s e  e s t á  o b s e r v a n d o , d e p e n d e  d e  l a  h a b i l i d a d  y  e x p e r i e n c i a  d e l  o p e r a d o r .  E n  g e n e r a l  e l  
r e g i s t r o  q u e  s e  o b t i e n e  e s  i n f e r i o r  a l  d e  r a d i o g r a f í a .  
 
2 . 2 . 1 0  E N S A Y O  R A D I O G R Á F I C O  
 
L a  r a d i o g r a f í a  I n d u s t r i a l  e s  u n  m é t o d o  n o  d e s t r u c t i v o  p a r a  i n s p e c c i o n a r  p i e z a s  u  o b j e t o s ,  e n  
b ú s q u e d a  d e  d i s c o n t i n u i d a d e s  o  d e f e c t o s  e s p e c i a l m e n t e  i n t e r n o s .  E l  m é t o d o  s e  b a s a  e n  l a  
m a y o r  o  m e n o r  t r a n s p a r e n c i a  a  l o s  r a y o s  X  o  G a m m a  d e  l o s  m a t e r i a l e s  s e g ú n  s u  n a t u r a l e z a  y  
e s p e s o r .  E l  o b j e t o  e s  i r r a d i a d o ,  l a  r a d i a c i ó n  a t r a v i e s a  e l  m a t e r i a l  s i e n d o  a b s o r b i d a  
p a r c i a l m e n t e  p o r  e l  y  e m e r g e  c o n  d i s t i n t a s  i n t e n s i d a d e s  l a s  q u e  s o n  i n t e r c e p t a d o s  p o r  u n  f i l m  
f o t o g r á f i c o .  L u e g o  d e l  p r o c e s a d o  d e  l a  p e l í c u l a ,  s e  e v a l ú a  l a  i m a g e n  y  l o s  d e f e c t o s .  E n  e l  
e n s a y o  r a d i o g r á f i c o  s e  u s a n  p r i n c i p a l m e n t e  l o s  r a y o s  X  y  l o s  r a y o s  G a m m a  q u e  s o n  o n d a s  
e l e c t r o m a g n é t i c a s  q u e  t i e n e n  c a s i  l a s  m i s m a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s ,  p e r o  d i f i e r e n  e n  s u  o r i g e n . 
E s t o s  r a y o s  t i e n e n  l a  c a p a c i d a d  d e  p e n e t r a r  l o s  o b j e t o s ,  y  s u  p e n e t r a b i l i d a d  d e p e n d e  d e l  t i p o  
d e  m a t e r i a l ,  e s p e s o r ,  d e n s i d a d  d e l  o b j e t o ,  y  d e  l a  e x i s t e n c i a  d e  d e f e c t o s  e n  l a  p i e z a .  
 
Y a  q u e  l a s  f o r m a s  y  d i m e n s i o n e s  d e  l o s  d e f e c t o s  t r i d i m e n s i o n a l e s  s o n  c o n v e r t i d o s  a  u n a  
i m a g e n  e n  d o s  d i m e n s i o n e s  s o b r e  l a  p e l í c u l a  r a d i o g r á f i c a  e l  c o e f i c i e n t e  d e  a b s o r c i ó n  d e  u n  
o b j e t o  e s  u n  f a c t o r  i m p o r t a n t e .  E l  c o e f i c i e n t e  d e  a b s o r c i ó n  d i s m i n u y e  c o n  l a  e n e r g í a  d e  l o s  
R a y o s  X  y  s e  i n c r e m e n t a  c o n  e l  n ú m e r o  a t ó m i c o  d e l  m a t e r i a l  d e l  o b j e t o ,  p o r  l o  q u e  s e  d e b e r á  
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a u m e n t a r  l a  e n e r g í a  d e l  t u b o  a  m e d i d a  q u e  l o s  e s p e s o r e s  d e  l a s  p i e z a s  a u m e n t e n  o  l o s  
m a t e r i a l e s  s e a n  m á s  a b s o r b e n t e s .  O t r o  f a c t o r  i m p o r t a n t e  e n  e n s a y o s  r a d i o g r á f i c o s  e s  l a  
d i s p e r s i ó n  d e  l o s  R X .  L a  d i s p e r s i ó n  d e p e n d e  d e l  v o l t a j e  d e l  t u b o . C u a n d o  e s t e  e s  a l t o  l a  
d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  d i r e c c i ó n  d e  l o s  R X  d i s p e r s a d o s  c o n  r e s p e c t o  a  l o s  i n c i d e n t e s  e s  p e q u e ñ o . 
L a  r e l a c i ó n  d e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l o s  R X  d i s p e r s a d o s  c o n  r e s p e c t o  a  l o s  i n c i d e n t e s  d i s m i n u y e  
c o n  e l  v o l t a j e  d e l  t u b o .  E n  e l  e n s a y o  r a d i o g r á f i c o  s e  d e b e  o b t e n e r  u n  f i l m  c o n  a l t a  c a l i d a d  d e  
i m a g e n .   
 
C a r a c t e r í s t i c a s :  
 
 E n  u n  e n s a y o  r a d i o g r á f i c o  s e  p u e d e  o b t e n e r  e n  l a  p e l í c u l a  l a  p r o y e c c i ó n  d e  u n  d e f e c t o  ( e n  d o s  
d i m e n s i o n e s )  y  a s í  e v a l u a r  e l  t i p o  y  d i m e n s i o n e s  d e l  m i s m o .  E l  e n s a y o  r a d i o g r á f i c o  p u e d e  
d e t e c t a r  d e f e c t o s  i n t e r n o s  y  h a  s i d o  a m p l i a m e n t e  u s a d o  y  a d o p t a d o  e n  m u c h a s  n o r m a s . 
A d e m á s  s e  p u e d e  c o n s e r v a r  l a s  p e l í c u l a s  c o m o  u n a  e v i d e n c i a  o b j e t i v a .  E l  e n s a y o  r a d i o g r á f i c o  
t i e n e  l a  c a p a c i d a d  d e  d e t e c t a r  d e f e c t o s  t r i d i m e n s i o n a l e s  q u e  t e n g a n  u n  v o l u m e n  s u p e r i o r  a l  
3 %  r e l a t i v o  a l  e s p e s o r  d e l  o b j e t o ,  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e  l o s  r a y o s  i n c i d e n t e s .  E n  e l  c a s o  d e  f i s u r a s  
q u e  s o n  e l  t i p o  d e  d e f e c t o  m á s  p e r j u d i c i a l  p a r a  u n  p r o d u c t o ,  e s  p o s i b l e  d e t e c t a r l a  s i  e s t a  
u b i c a d a  a p r o x i m a d a m e n t e  p a r a l e l a  a  l a  d i r e c c i ó n  d e  l o s  r a y o s  i n c i d e n t e s ,  p e r o  s e  v u e l v e  
d i f i c u l t o s o  s i  l a  f i s u r a  t i e n e  m á s  d e  1 5 º  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e  l o s  r a y o s  i n c i d e n t e s .  
 
2 . 2 . 1 1  E N S A Y O  D E  L Í Q U I D O S  P E N E T R A N T E S .   
 
C u a n d o  s e  q u i e r e  d e t e c t a r  d e f e c t o s  m u y  f i n o s ,  s e  l o s  d e b e  m a g n i f i c a r  c o n  u n  m é t o d o  
a p r o p i a d o  p a r a  s u  v i s u a l i z a c i ó n .  E n  e l  e n s a y o  p o r  l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  l a s  i n d i c a c i o n e s  s e  
m a g n i f i c a n  d e b i d o  a  l a  c a p a c i d a d  d e  a b s o r c i ó n  d e l  r e v e l a d o r  ( p e q u e ñ a s  p a r t í c u l a s  q u e  s e  
a p l i c a n  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a )  q u e  a c t ú a  s o b r e  e l  p e n e t r a n t e  q u e  h a  q u e d a d o  r e t e n i d o  
e n  l a s  d i s c o n t i n u i d a d e s ,  y  e x t r a y é n d o l o  a  l a  s u p e r f i c i e . S e  p u e d e  l u e g o  o b s e r v a r  f á c i l m e n t e  l a  
i n d i c a c i ó n  d e l  d e f e c t o  u s a n d o  y a  s e a  p e n e t r a n t e s  c o l o r e a d o s  o  f l u o r e s c e n t e s . L a s  c i n c o  e t a p a s  
s i g u i e n t e s  s e  e j e c u t a n  e n  e l  e n s a y o  p o r  L P .   
 
1 .  L i m p i e z a  i n i c i a l :  s e  r e m u e v e  l a  s u c i e d a d  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a  y  d e l  i n t e r i o r  d e  l o s  
d e f e c t o s .   
2 .  P e n e t r a c i ó n :  s e  a p l i c a  u n  p e n e t r a n t e  ( l í q u i d o  c o n  a l t a  c a p i l a r i d a d )  s o b r e  l a  p i e z a  a  s e r  
e x a m i n a d a  y  s e  l o  d e j a  p e n e t r a r  d e n t r o  d e  l o s  d e f e c t o s .   
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3 .  L i m p i e z a  i n t e r m e d i a :  s e  r e m u e v e  e l  e x c e s o  d e  p e n e t r a n t e  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a .  
4 .  R e v e l a d o :  s e  a p l i c a  u n  r e v e l a d o r  b l a n c o  a  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  p i e z a  q u e  e x t r a e  e l  p e n e t r a n t e  
d e  l o s  d e f e c t o s .   
5 .  O b s e r v a c i ó n :  s e  o b s e r v a n  l a s  i n d i c a c i o n e s  d e  l o s  d e f e c t o s  b a j o  l u z  n a t u r a l  e n  e l  c a s o  d e  l o s  
p e n e t r a n t e s  c o l o r e a d o s  o  u s a n d o  l u z  n e g r a  e n  e l  c a s o  d e  l o s  p e n e t r a n t e s  f l u o r e s c e n t e s .  
 
C a r a c t e r í s t i c a s   
 
E l  e n s a y o  p o r  L P  s ó l o  d e t e c t a  d i s c o n t i n u i d a d e s  a b i e r t a s  a  l a  s u p e r f i c i e . L a  d e t e c t a b i l i d a d  d e  
u n  d e f e c t o  e n  e s t a  t é c n i c a  e s  a l g o  i n f e r i o r  a  l a  d e l  e n s a y o  p o r  p a r t í c u l a s  m a g n é t i c a s .  E l  e n s a y o  
p o r  L P  p u e d e  s e r  a p l i c a d o  e n  c u a l q u i e r  t i p o  d e  m a t e r i a l ,  m e t á l i c o s  o  n o  m e t á l i c o s ,  s a l v o  e n  
a q u e l l o s  m a t e r i a l e s  p o r o s o s  o  c o n  a l t a  r u g o s i d a d .  E l  t a m a ñ o  m í n i m o  d e  u n  d e f e c t o  d e t e c t a b l e  
e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  1  m m  d e  l o n g i t u d ,  2 0  µ m  y  1  µ m  d e  a n c h o  d e p e n d i e n d o  d e  l a  t é c n i c a  
y  l a  c a l i d a d  d e  l o s  p r o d u c t o s  u t i l i z a d o s .  
 
 
2 . 3  M É T O D O  D E  L O S  C R I T E R I O S  P O N D E R A D O S  A N Á L I S I S  D E  C R I T I C I D A D  
 
E n  e s t e  p a r á m e t r o  s e  u t i l i z a r á  e l  m é t o d o  d e  e v a l u a c i ó n  d e  c r i t i c i d a d   o  m é t o d o  d e  l o s  c r i t e r i o s  
p o n d e r a d o s .  
E s  u n a  m e t o d o l o g í a  q u e  p e r m i t e  j e r a r q u i z a r  s i s t e m a s ,  i n s t a l a c i o n e s  y  e q u i p o s ,  e n  f u n c i ó n  d e  
s u  i m p a c t o  g l o b a l ,  c o n  e l  f i n  d e  o p t i m i z a r  e l  p r o c e s o  d e  a s i g n a c i ó n  d e  r e c u r s o s  y  t a l e n t o s  
( e c o n ó m i c o s ,  t é c n i c o s ,  h u m a n o s ) .  
 
2 . 3 . 1   C R I T I C I D A D  [ 1 2 ]  
 
E l  t é r m i n o  c r í t i c o  y  l a  d e f i n i c i ó n  d e  c r i t i c i d a d  p u e d e n  t e n e r  d i f e r e n t e s  i n t e r p r e t a c i o n e s  y  v a n  a  
d e p e n d e r  d e l  o b j e t i v o  q u e  s e  e s t a  t r a t a n d o  d e  j e r a r q u i z a r .  D e s d e  e s t a  ó p t i c a  e x i s t e n  u n a  g r a n  
d i v e r s i d a d  d e  h e r r a m i e n t a s  d e  c r i t i c i d a d ,  s e g ú n  l a s  o p o r t u n i d a d e s  y  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  l a  
o r g a n i z a c i ó n ,  l a  m e t o d o l o g í a  q u e  s e   p r o p o n d r á  e s  u n a  h e r r a m i e n t a  d e  p r i o r i z a c i ó n  b a s t a n t e  
s e n c i l l a  q u e  g e n e r a  r e s u l t a d o s  s e m i c u a n t i t a t i v o s ,  b a s a d o s  e n  l a  t e o r í a  d e l  R i e s g o  ( F r e c u e n c i a  
d e  f a l l a s   X   C o n s e c u e n c i a s ) .  
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uenciaConFrecuenciaRiesgo sec                                      ( 2 )  
 
F r e c u e n c i a  =  #  d e  f a l l a s  e n  u n  t i e m p o  d e t e r m i n a d o  
 
pactoSAHCostoMttoadFlexibilidacionalpactoOpoeruenciaCon ImImsec         ( 3 )  
 
L o s  f a c t o r e s  p o n d e r a d o s  d e  c a d a  u n o  d e  l o s  c r i t e r i o s  a  s e r  e v a l u a d o s  p o r  l a  e x p r e s i ó n  d e  
r i e s g o  s e  p r e s e n t a n  a  c o n t i n u a c i ó n .  
C r i t i c i d a d  T o t a l  =  F r e c u e n c i a  d e  F a l l a s  p o r  C o n s e c u e n c i a .  
E n  l a  t a b l a  1   p o d e m o s  o b s e r v a r  l o s  c r i t e r i o s  a  e v a l u a r  o  l a  m a t r i z  d e  c r i t i c i d a d .  
 
T A B L A  I :  C R I T E R I O S  A  E V A L U A R  –  M A T R I Z  D E  C R I T I C I D A D  
F r e c u e n c i a  d e  F a l l a s   C o s t o  d e  M a n t e n i m i e n t o   
¿ C u á n t a s  F a l l a s  a l  A ñ o ?   ¿ Q u é  t a n  c o s t o s o  e s  e l  M a n t e n i m i e n t o ?   
P a r á m e t r o  M e n o r  d e  2  F a l l a s / A ñ o  1  C o s t o s  m e n o r e s  a  $ 2 0 0 0  1  
P r o m e d i o  d e  2  -  4  F a l l a s / A ñ o  2  C o s t o s  m a y o r e s  a  $ 2 0 0 0  2  
P r o m e d i o  d e  4  -  1 0  F a l l a s / A ñ o  3    
P a r á m e t r o  M a y o r  d e  1 0  F a l l a s / A ñ o  4    
I m p a c t o  O p e r a c i o n a l   I m p a c t o  e n  S e g u r i d a d  A m b i e n t e  H i g i e n e   
¿ Q u é  T a n t o  A f e c t a n  l o s  F a l l a s  e n  
e l  P r o c e s o ?   
¿ Q u é  t a n t o  i n f l u y e n  l a s  f a l l a s  e n  l a  
S A H ?   
P a r a d a  I n m e d i a t a ,  t o t a l  d e l  P r o c e s o  1 0  
A f e c t a  l a  s e g u r i d a d  p e r s o n a l  t a n t o  i n t e r n o  
c o m o  e x t e r n o  8  
P a r a d a  t o t a l  d e  l a  M á q u i n a  6  
A f e c t a  e l  a m b i e n t e  p r o d u c i e n d o  d a ñ o s  
i r r e v e r s i b l e s  6  
I m p a c t a  e n  N i v e l e s  d e  P r o d u c c i ó n  o  
C a l i d a d  4  
A f e c t a  l a s  i n s t a l a c i o n e s  c a u s a n d o  d a ñ o s  
s e v e r o s  a  l o s  a c t i v o s  4  
R e p e r c u t e  e n  C o s t o s  O p e r a c i o n a l e s  
A d i c i o n a l e s  A s o c i a d o s  a  
D i s p o n i b i l i d a d  
2  
P r o v o c a  d a ñ o s  m e n o r e s  ( a c c i d e n t e s  e  
i n c i d e n t e s )   2  
N o  p r o v o c a  n i n g ú n  t i p o  d e  d a ñ o  a  p e r s o n a s  
i n s t a l a c i o n e s  o  a l  a m b i e n t e  0  
N o  G e n e r a  N i n g ú n  E f e c t o  S i g n i f i c a t i v o  
S o b r e  O p e r a c i o n e s  o  P r o d u c c i ó n  
1  
F l e x i b i l i d a d  O p e r a c i o n a l   
¿ Q u é  t a n  R á p i d o  S e  P u e d e  
D e v o l v e r  u n a  F u n c i ó n ?   
S e  d e m o r a  e n  r e p a r a r  m a s  d e  2 4  h o r a s  4  
S e  d e m o r a  e n  r e p a r a r  m a s  d e  8  -  2 4  
h o r a s  3  
S e  d e m o r a  e n  r e p a r a r  m a s  d e  2  -  8  
h o r a s  2  
M e n o s  d e  2  h o r a s  1  
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E s t o s  f a c t o r e s  s o n  e v a l u a d o s  e n  r e u n i o n e s  d e  t r a b a j o  c o n  l a  p a r t i c i p a c i ó n  d e  d i s t i n t a s  p e r s o n a s  
p e r t e n e c i e n t e s  e  i n v o l u c r a d a s  c o n  e l  c o n t e x t o  o p e r a c i o n a l  ( o p e r a c i o n e s ,  M a n t e n i m i e n t o , 
p r o c e s o s ,  s e g u r i d a d  y  a m b i e n t e ) .  U n a  v e z  q u e  s e  e v a l u a r o n  e n  c o n s e n s o  c a d a   u n o  d e  l o s  
f a c t o r e s  p r e s e n t a d o s  e n  l a  t a b l a  a n t e r i o r , s e  i n t r o d u c e n  e n  l a  f ó r m u l a  d e  c r i t i c i d a d  t o t a l ,  y  s e  
o b t i e n e  e l  v a l o r  t o t a l  d e  l a  c r i t i c i d a d  ( m á x i m o  v a l o r  d e  c r i t i c i d a d  q u e  s e  p u e d e  o b t e n e r  a  p a r t i r  
d e  l o s  f a c t o r e s  p o n d e r a d o s  e v a l u a d o s ) .   
 
P a r a  o b t e n e r  e l  v a l o r  d e  c r i t i c i d a d  d e  c a d a  s i s t e m a  s e  t o m a n  l o s  v a l o r e s  t o t a l e s  i n d i v i d u a l e s  d e  
c a d a  u n o  d e  l o s  f a c t o r e s  p r i n c i p a l e s :  f r e c u e n c i a  y  c o n s e c u e n c i a s  y  s e  u b i c a n  e n  l a  m a t r i z  d e  
c r i t i c i d a d  p o r  t a n t o  e l  v a l o r  d e  l a s  f r e c u e n c i a s  s e  u b i c a n  e n  e l  e j e  Y ,  e l  v a l o r  d e  l a s  
c o n s e c u e n c i a s  e n  e l  e j e  X .  l a  m a t r i z  c r i t i c i d a d  m o s t r a d a  e n  e l  s i g u i e n t e  e s q u e m a .    
 
P e r m i t e  j e r a r q u i z a r  l o s  s i s t e m a s  e n  t r e s  á r e a s .  
 
 Á r e a  d e  s i s t e m a  N o  C r í t i c o s  ( N C )  
 Á r e a  d e  s i s t e m a  d e  M e d i a  C r i t i c i d a d  ( M C )  o  S e m i - C r i t i c o  ( S C )  
 Á r e a  d e  s i s t e m a s  C r í t i c o s  ( C )  
 
 
                                       
 4  
M C  
S C  
M C  
S C  C  C  C  
 3  
M C  
S C  
M C  
S C  
M C  
S C  C  C  
F R E C U E N C I A  2  N C  N C  
M C  
S C  C  C  
 1  N C  N C  N C  
M C  
S C  C  
  1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  
                                                             C O N S E C U E N C I A  
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2 . 4  A S P E C T O S  G E N E R A L E S  D E  L A  T E C N O L O G Í A  D E  F A B R I C A C I Ó N  D E L  
A Z Ú C A R  
 
2 . 4 . 1  M A N I P U L A C I Ó N  Y  P R E P A R A C I Ó N  D E  L A  M A T E R I A  P R I M A  
 
2 . 4 . 1 . 1  B A S C U L A D O R  
 
E l  á r e a  d e l  b a s c u l a d o r  e s  d o n d e  s é  r e c e p c i o n a  l a  c a ñ a ,  s e  m a n i p u l a  y  s e  p r e p a r a  c o n  e l  
o b j e t i v o  d e  a u m e n t a r  l a  e x t r a c c i ó n  d e l  j u g o  e n  l o s  m o l i n o s ,  p a r a  a l c a n z a r  e s t e  o b j e t i v o  s e  
e n c u e n t r a n  i n s t a l a d a s  e n  e s t a  l o s  s i g u i e n t e s  e q u i p o s .  
 C u e n t a  c o n  u n a  p l a t a f o r m a  o  v i r a d o r  d e  f e r r o c a r r i l  d e  v í a  a n c h a  c o n  c a p a c i d a d  m á x i m a  
d e  3  6 8 0  t n / d  ( 3 2 0  0 0 0  @ / d í a ) .  
 U n  v i r a d o r  d e  c a m i o n e s  c o n  c a p a c i d a d  d e  1 3 8 0  t n / d  ( 1 2 0  0 0 0  @ / d í a ) .  
 U n a  e s t e r a  s u r t i d o r a  c o n  u n  a n c h o  d e  1 . 8 2 2  m  ( 1 8 2 . 2  c m . ) ,  l a r g o  d e  1 7 . 4 0  m  ( 1 7 4 0  
c m . ) .  
 U n a  e s t e r a  e l e v a d o r a  c o n  u n  a n c h o  d e  1 . 8 2 8  m  ( 1 8 2 . 2  c m .)  y  u n  l a r g o  d e  4 7 . 0 0  m   
( 4 7 0 0  c m . ) .  
 R o m p e - b u l t o s   m o v i d o  p o r  u n  m o t o r  e l é c t r i c o  d e  4 0  K w .  
 G a l l e g o  o  n i v e l a d o r  d e  1 4   b r a z o s ,  r o t a  a  4 9  r . p . m .  
 D o s  j u e g o s  d e  c u c h i l l a s  d e l  t i p o  d i e n t e  s i e r r a ,  e l  p r i m e r  j u e g o  c u e n t a  c o n  4 6  m a c h e t e s , 
2 3  s o p o r t e ,  E l  s e g u n d o  j u e g o  e s  d e  9 2  m a c h e t e s  v a q u e r ,  c o n  t a c o n e s  l a s  c u c h i l l a s  
l a t e r a l e s ,  y  s i n  t a c o n e s  l a s  c u c h i l l a s  d e l  c e n t r o ,  d i á m e t r o  d e  r o t a c i ó n  1 4 8 0  r . p .m .  
 
2 . 4 . 2  P L A N T A  M O L E D O R A  
 
2 . 4 . 2 . 1  T A N D E M  
 
L a  c a ñ a  p r e p a r a d a  p o r  l a s  p i c a d o r a s  l l e g a  a  u n  t á n d e m .  E n  e s t a  á r e a  s e  c u e n t a  c o n  c i n c o  
m o l i n o s  d e l  t i p o  F u l t o n  i n c l i n a d o  c o n  r a y a d o s  d e  á n g u l o s  d i f e r e n c i a l e s .  
E s  u n  t á n d e m  d e  m a c e r a c i ó n  c o m p u e s t a ,  c o n  a g u a  d e  i m b i b i c i ó n  e n  e l  q u i n t o  m o l i n o  c o n  
t e m p e r a t u r a  d e  6 0  -  7 0 0   c ,  y  s e  a p l i c a  a l r e d e d o r  d e l  1 6 0 %  d e  l a  f i b r a  e n  c a ñ a  y  c u m p l e  a s í  e l  
p a r á m e t r o  d e l  j u g o  m e z c l a d o  e s  d e c i r  B r i x  e n t r e  1 4 . 5  y  1 5 . 5 .  C a d a  m o l i n o  t i e n e  c o n d u c t o r  
i n t e r m e d i o ,  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  b u s c a r  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  e n  c a s o  d e  f a l l a s  q u e  s e  p r e s e n t e n  e n  
2 0  
 
a l g u n o  d e  l o s  m o l i n o s ,  p o r  u n  l a d o  y  p o r  e l  o t r o  p a r a  b u s c a r  u n a  a l i m e n t a c i ó n  a l  m o l i n o  m á s  
u n i f o r m e  y  m e j o r a r  e x t r a c c i ó n .  
 
2 . 4 . 3  A R E A  D E  G E N E R A C I Ó N  D E  V A P O R  
 
E s t a  á r e a  e s t á  c o m p u e s t a  p o r  u n  G e n e r a d o r  d e  V a p o r , t r e s  c o n d u c t o r e s  d e  b a g a z o ,  u n  
A l m a c é n  d e  b a g a z o  y  u n  c u a r t o  d e  c o n t r o l .   E l  b a g a z o  q u e  s a l e  d e  l a  ú l t i m a  u n i d a d  d e  
m o l i e n d a  ó  m o l i n o  q u i n t o ,  s e  c o n d u c e  a  l a  c a l d e r a  p a r a  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  y  e l  s o b r a n t e  s e  
d i s p o n e  a  l a  b a g a c e r a  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  r e c i r c u l a c i ó n  q u e  p e r m i t a  n o  s ó l o  a l i m e n t a r  l a  
c a l d e r a  s i n o  m a n e j a r  l o s  s o b r a n t e s  d e  u n a  m a n e r a  p r á c t i c a .  
 
2 . 4 . 4  F A B R I C A C I Ó N  
 
2 . 4 . 4 . 1     P R O C E S O  D E  A L C A L I Z A C I Ó N  
 
E n  l a  p l a n t a  d e  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  l e c h a d a  d e  c a l  e x i s t e n  d o s  t a n q u e s ,  e l  p r i m e r o  e s  d o n d e  e s  
a p a g a d a  l a  c a l  c o n  u n a  c a p a c i d a d  d e  1 4 . 6 9  m
3
 d o n d e  s e  p r e p a r a  a  u n a  d e n s i d a d  d e  1 0  a  2 0
0
 
B a u m é ,  e l  s e g u n d o  c o n  u n a  c a p a c i d a d  d e  2  3 3 0  g a l o n e s  ( 8 . 8 2  m
3
) ,  d o n d e  e s  d i l u i d a  l a  l e c h a d a  
d e  c a l  h a s t a  u n a  d e n s i d a d  d e  2 - 4
0   
B a u m é ,  e n  l a  p l a n t a  e x i s t e n  t r e s  b o m b a  d e  l e c h a d a  d e  c a l  d e  
1 5 0  r p m .   
 
E l  j u g o  m e z c l a d o  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  m o l i n o s  p a s a  a l  t a n q u e  d e  a l c a l i z a r  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  
e l e v a r  e l  P H  e n t r e  7 . 6  y  8 , 0  a  e s t e  t a n q u e  t a m b i é n  l l e g a  j u g o  t u r b i o  p r o v e n i e n t e  d e  l o s  f i l t r o s .  
 
E l  t a n q u e  d e  a l c a l i z a r  t i e n e  u n a  c a p a c i d a d  d e  3  8 8 0  g a l o n e s  ( 1 4 . 6 9  m
3
)  y  e l  t i p o  d e  e n c a l a d o  
q u e  e x i s t e  e n  e l   i n g e n i o  e s  e n  f r í o ,  l a  c a l  q u e  s e  u t i l i z a  e s  l a  h i d r a t a d a   e n  l u g a r  d e  c a l  v i v a  
p o r q u e  d a   m e j o r   r e s u l t a d o  y   l a  l e c h a d a  d e  c a l   s e  p r e p a r a  m á s  r á p i d a m e n t e ,  e s t a   s e  p r e p a r a  
c o n  a g u a  c o n d e n s a d a  p a r a   n o  i n t r o d u c i r  m a t e r i a  m i n e r a l  q u e  i n c r e m e n t a  l o s  n o  a z u c a r e s  
i n o r g á n i c o s  d e l  j u g o  y  p a r a  a u m e n t a r  l a  e s c a s a  s o l u b i l i d a d  d e  l a  c a l ,  c o n t r i b u y e n d o  a  q u e  l a  
c a l  r e s u l t e  d e  p a r t í c u l a  m a s  f i n a m e n t e  d i v i d i d a ,  E l  j u g o  d e s p u é s  d e  a l c a l i z a d o  p a s a  h a c i a  l o s  
c a l e n t a d o r e s  d e  j u g o .  
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2 . 4 . 4 . 2     C A L E N T A D O R E S  D E  J U G O  A L C A L I Z A D O  
 
E s t a  á r e a  c u e n t a  c o n  c u a t r o  c a l e n t a d o r e s  d e  j u g o  a l c a l i z a d o   d e  4 . 0 0 m  ( 4 0 0 0 m m ) ,  c o n  
c a p a c i d a d  c a l ó r i c a  d e   7 6 . 6 8  m c s c .  
E s t o s  t i e n e n  l a  f u n c i ó n  d e  c a l e n t a r  e l  j u g o  a l c a l i z a d o  h a s t a  u n a  t e m p e r a t u r a  e n t r e  1 0 2  y  1 0 6 º c .  
 
2 . 4 . 4 . 3     C L A R I F I C A C I Ó N  
 
E n  e s t e  C A I  h a y  u n  s o l o  c l a r i f i c a d o r  d e  2 0 0 . 6 0 6  m
3
 ( 5 3  0 0 0  g a l o n e s )  d e  c a p a c i d a d  e s  
c i l í n d r i c o  c o n  e l  f o n d o  c ó n i c o  y  e s t á  d i v i d i d o  p o r  c o m p a r t i m i e n t o  u n o  e n c i m a  d e l  o t r o , 
l l a m a d o  b a n d e j a  y  t i e n e  4  c o m p a r t i m i e n t o  y  e s t á n  i n t e r c o m u n i c a d o s   p o r  c o n d u c t o s  c e n t r a l e s . 
P a r a  l a  e x t r a c c i ó n  d e  s e d i m e n t o s  y  p o r  l a  p a r t e  p e r i f é r i c a  p o r  c o n d u c t o s  p a r a  l a  a l i m e n t a c i ó n  
d e  j u g o  a  l a s  b a n d e j a s , c i r c u l a  e n  d o s  c o r r i e n t e s  d i f e r e n t e s  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  s e d i m e n t a r  l o s  
f l o c u l o s  d e  f o s f a t o  d e  c a l c i o  y  s u  s e p a r a c i ó n  e n  d o s  f a s e s :  
J u g o  c l a r o  c o n  u n a  p u r e z a  d e  0 . 5  -  1 . 5  >  q u e  e l  j u g o  m e z c l a d o ,  u n  B r i x  a p r o x i m a d a m e n t e  
i g u a l  a l  d e l  j u g o  m e z c l a d o  y  u n  p H  d e  6 . 7  -  7 . 1 .  C a c h a z a .  
P a r a  l o g r a r  e s t e  o b j e t i v o  l a s  b a n d e j a s  d e b e n  f u n c i o n a r  c o m o  u n a  u n i d a d  i n d e p e n d i e n t e ,  e l  
j u g o  c l a r o  f l u y e  p o r  l o s  t u b o s  s i t u a d o s  e n  l a  p a r t e  m á s  a l t a   q u e  l o s  c o n d u c e  a l  e x t e r i o r  h a c i a  
u n  r e c i p i e n t e  c o l e c t o r  l l a m a d a  c a j a  d e  c o r r i d a  p o r  d o n d e  r e b o s a  c u a n d o  l a  a l t u r a  d e l  m i s m o  e s  
m e n o r  a l  n i v e l  d e l  j u g o  c o n t e n i d o  e n  e l  c l a r i f i c a d o r .  
 
2 . 4 . 4 . 4    F I L T R O  R O T A T O R I O  A L  V A C Í O  
 
E s t e  e q u i p o  c o m o  s u  n o m b r e  l o  i n d i c a  t r a b a j a  a l  v a c í o  y  g i r a n d o  p a r a  e x t r a e r  e l  j u g o  m e d i a n t e  
s u c c i ó n  p o r  e f e c t o  d e  u n a  d e  u n a  b o m b a  d e  v a c í o .  C o m o  m e d i o  f i l t r a n t e  s e  e m p l e a  b a g a c i l l o  
t o m a d o  d e  l o s  c o n d u c t o r e s  d e  b a g a z o  y  t r a n s p o r t a d o  n e u m á t i c a m e n t e  a l  t a n q u e  d o n d e  s e  
m e z c l a  c o n  l a  c a c h a z a  e x t r a í d a  d e  c l a r i f i c a d o r ,  c o n  u n a  c a p a c i d a d  d e  6 . 7  m
3
.  E n  e s t e  i n g e n i o  
e x i s t e n  d o s ,  u n o   t r a b a j a n d o  y  e l  o t r o  d e  r e s e r v a  p a r a  u t i l i z a r l o  e n  c a s o  n e c e s a r i o  p o r  
i n c r e m e n t o  d e  l o s  s e d i m e n t o s  e n  e l  c l a r i f i c a d o r .   
E l  j u g o  f i l t r a d o  p o r  c o n c e p t o  d e  a g o t a m i e n t o  d e  l a  c a c h a z a   e s  r e g r e s a d o  a l  t a n q u e  d e  a l c a l i z a r  
p a r a  i n i c i a r  e l  p r o c e s o  d e  n u e v o ,  a u n q u e  e n  e l  p r o c e s o  d e  d i v e r s i f i c a c i ó n  e s t a  p r o p u e s t o  p a r a  
h a c e r  a l c o h o l  f l e m a ,  r o n ,  v i n a g r e ,  e t c .  
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2 . 4 . 5  E V A P O R A C I Ó N  
 
E l  j u g o  s e  a l i m e n t a  e n  l a  c á m a r a  d e  e v a p o r a c i ó n  d e l  p r i m e r  v a s o  y  s u  f l u j o  s e  r e g u l a  m e d i a n t e  
u n a  v á l v u l a ,  s u f r e  l a  p r i m e r a  e v a p o r a c i ó n  y  p o r  d i f e r e n c i a  d e  p r e s i ó n  e x i s t e n t e  c i r c u l a  h a s t a  l a  
c á m a r a  d e  e v a p o r a c i ó n  d e l  s i g u i e n t e  v a s o ,  p a r a  p o d e r  m a n t e n e r  e l  n i v e l  a d e c u a d o  d e l  j u g o  e n  
l o s  t u b o s  h a y  q u e  m a n t e n e r  e l  n i v e l  a  u n  1 / 3  d e  l a  a l t u r a  d e  l a  c a l a n d r i a ,  c a d a  v a s o  d i s p o n e  d e  
u n  r e g u l a d o r  d e  d e s c a r g a  m e d i a n t e  u n  s i f ó n ,  s e  a l i m e n t a  a s í  e l  s i g u i e n t e  v a s o .   
E l  j u g o  c o n c e n t r a d o  ó  m e l a d u r a  s e  e n v í a  a  l o s  t a n q u e s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  e n  l a  e s t a c i ó n  d e  
t a c h o s .  
 
2 . 4 . 6  C R I S T A L I Z A C I Ó N  
 
E l  p r o c e s o   d e  c r i s t a l i z a c i ó n  c o n s i s t e  e n  a l i m e n t a r  c o n  u n a  d i s o l u c i ó n  a z u c a r a d a  a  u n  t a c h o   
q u e  e s  u n  e v a p o r a d o r  a  s i m p l e  e f e c t o  y  t r a b a j a  p o r  t e m p l a  d o n d e  s e  o b t i e n e  l a  s a c a r o s a  
c r i s t a l i z a d a  y  p a r a  q u e  l a  s a c a r o s a  c r i s t a l i c e  l a  d i s o l u c i ó n  a z u c a r a d a  d e b e  e s t a r  s o b r e s a t u r a d a .  
E s t o s  c r i s t a l e s  q u e  s e  f o r m a n  e n  e l  t a c h o  s o n  d e s a r r o l l a d o s ,  e s t e  m a t e r i a l  c r i s t a l i z a d o  e s  
s o m e t i d o  a  u n a  a g i t a c i ó n  s u a v e  y  v a  p e r d i e n d o  t e m p e r a t u r a ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e l  
e n f r i a m i e n t o  a u m e n t a  l a  s o b r e s a t u r a c i ó n  y  l a  s a c a r o s a  p u e d e  s e g u i r  d e p o s i t á n d o s e  e n  l o s  
c r i s t a l e s .  
A q u í  e n  l o s  t a c h o s  s e  r e a l i z a n  u n a s  s e r i e s  d e  o p e r a c i o n e s  d e s t i n a d a s  a  l o g r a r  u n a  m e j o r  
c a l i d a d  d e l  a z ú c a r  y  e l  m a y o r  a g o t a m i e n t o  d e  l a s  m i e l e s .  
 
2 . 4 . 7  C E N T R I F U G A C I Ó N  
 
L a s  m a s a s  c o c i d a s  s e  e n v í a n  a  u n o s  r e c e p t o r e s  o  m e z c l a d o r e s  y  d e  a l l í  a  l a s  c e n t r í f u g a s ,  p a r a  
l l e v a r  a  c a b o  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l o s  c r i s t a l e s  y  e l  l i c o r  m a d r e  o  m i e l .   
D u r a n t e  e l  p r o c e s o  d e  c e n t r i f u g a c i ó n ,  e l  a z ú c a r  s e  l a v a  p a r a  e l i m i n a r  r e s i d u o s  d e  m i e l  y  s e  
d e s c a r g a  a  u n o s  s i n f i n e s  q u e  a  s u  v e z  t r a n s p o r t a n  e l  a z ú c a r  h a c i a  l o s  e l e v a d o r e s  p a r a  l u e g o  s e r  
e n v i a d o s  a l  á r e a  d e  b o d e g a  y  p a r a  s u s  r e s p e c t i v o s  d e s t i n o s .   
E n  e l  g r á f i c o  p o d e m o s  f i j a r n o s  d e  u n a  f o r m a  g e n e r a l  e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  a z ú c a r  d e l  
C e n t r a l   a z u c a r e r o  “ P a q u i t o  R o s a l e s ” .  
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C A P Í T U L O  I I I  
4 .  E V A L U A C I Ó N  D E  L A  G E S T I O N  A C T U A L  D E L  M A N T E N I M I E N T O  
 
 
3 . 1  H I S T O R I A  D E  L A  E M P R E S A .  
 
 
 
F i g u r a  2 :  E m p r e s a  A z u c a r e r a  “ P a q u i t o  R o s a l e s ” .  
 
 
L a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a   a  l o  l a r g o  d e  l a  h i s t o r i a  h a  c o n s t i t u i d o  p a r a  C u b a ,  u n  s e c t o r  d e  
e l e v a d o s  a p o r t e s  n e t o s  d e  i n g r e s o s  y  c o n s t i t u y e  u n a  f u e n t e  c o n s i d e r a b l e  d e  u b i c a c i ó n  d e  l a  
f u e r z a  l a b o r a l  a c t i v a .  
 
L a  E m p r e s a  s e  e n c u e n t r a  u b i c a d a  e n  e l  M u n i c i p i o  d e  S a n  L u í s ,  e n  l a  P r o v i n c i a  d e  S a n t i a g o  d e  
C u b a .  
 
S e  f u n d ó  e n  e l  a ñ o  d e  1 9 1 3  c o n  e l  n o m b r e  d e  B o r j i t a ,  s i e n d o  s u  p r o p i e t a r i o  D o n  L u í s  
H e c h e v e r r í a , r e a l i z a n d o  s u  p r i m e r a  m o l i e n d a  e n  1 9 1 4  c o n  u n a  p r o d u c c i ó n  d e  7 5 0 0  T M  d e  
a z ú c a r  c r u d o .  
 
D e s d e  e s a  f e c h a  h a s t a  1 9 5 2  s e  s o m e t i ó  a  i m p o r t a n t e s  a m p l i a c i o n e s  d e  s u s  c a p a c i d a d e s , 
a l c a n z a n d o  e n  e s t e  ú l t i m o  a ñ o  s u  r é c o r d  d e  p r o d u c c i ó n  d e l  p e r í o d o  p r e  -  r e v o l u c i o n a r i o  c o n  
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3 9 5 5 5  T M  d e  a z ú c a r  c r u d o .  E s t e  r é c o r d  f u e  r o t o  e n  1 9 7 9  c u a n d o  s e  p r o d u j e r o n  4 3 4 5 1  T M  d e  
a z ú c a r  c r u d o .  
 
E n  e l  a ñ o  1 9 8 3  s e  c r e a  e l  C A I  “ P a q u i t o  R o s a l e s ”  c o n  l a  f u s i ó n  d e  l a  E m p r e s a   A z u c a r e r a  
“ P a q u i t o  R o s a l e s ”  y  l a  E m p r e s a  C a ñ e r a  d e l  m i s m o  n o m b r e .   
 
D e s p u é s  d e  l o s  a ñ o s  9 0  e l  C o m p l e j o  A g r o i n d u s t r i a l  n o  f u e  u n a  e x c e p c i ó n  a  l o s  e m b a t e s  d e l  
P e r í o d o  E s p e c i a l ,  e l  m i s m o  c a u s ó  g r a v e s  a f e c t a c i o n e s  a  l a  p r o d u c c i ó n  c a ñ e r a ,  m o t i v a d a s  p o r  
u n  d e s c e n s o  b r u s c o  d e  l o s  s u m i n i s t r o s  t r a d i c i o n a l e s  y  n e c e s a r i o s  c o m o  s o n :  l o s  f e r t i l i z a n t e s , 
h e r b i c i d a s ,  a s í  c o m o  e s c a s e z  e n  e l  s u m i n i s t r o  d e  m á q u i n a r i a ,  p i e z a s  d e  r e p u e s t o s  y  a g r e g a d o s , 
s e r i a s  l i m i t a c i o n e s  e n  e l  s u m i n i s t r o  d e  c o m b u s t i b l e s  y  l u b r i c a n t e s ,  a d e m á s  d e  o t r o s  s u r t i d o s  
n e c e s a r i o s  p a r a  l a  i n d u s t r i a ,  e l  t r a n s p o r t e  y  l o s  t r a b a j a d o r e s .  
 
N o   o b s t a n t e ,  a  l a s  l i m i t a c i o n e s  r e a l e s ,  e l  C o m p l e j o  A g r o i n d u s t r i a l  “ P a q u i t o  R o s a l e s ”  r e a l i z ó  
i n g e n t e s  e s f u e r z o s  e n  l a  r e c u p e r a c i ó n  c a ñ e r a  a z u c a r e r a  c o m e n z a n d o  a   v e r s e   c i e r t o s  a v a n c e s .   
 
P r o d u c t o  d e  l a s  m e d i d a s  q u e  s e  h a n  i d o  t o m a n d o  p a r a  l o g r a r  u n a  e s t r e c h a  v i n c u l a c i ó n  e n t r e  l a  
e f i c i e n c i a  y  e f i c a c i a  e c o n ó m i c a  d e  l a  e n t i d a d ,  s e  h a  e s t r u c t u r a d o  l a  o r g a n i z a c i ó n  
r e n o m b r á n d o s e  E m p r e s a  A z u c a r e r a  “ P a q u i t o  R o s a l e s ” .  
 
3 . 1 . 1  E S T A D O  T É C N I C O  A C T U A L  D E  L A  M Á Q U I N A R I A  
 
P a r a  d e f i n i r  e l  e s t a d o  t é c n i c o  a c t u a l  d e  l a  m á q u i n a r i a  d e  l a  E m p r e s a  P a q u i t o  R o s a l e s  e s  
n e c e s a r i o  d e f i n i r  l a s  z o n a s  d e  p r o c e s o  d e l  i n g e n i o  y  l u e g o  c o n  e l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  
d i a g n o s t i c a r  e q u i p o s  s a b r e m o s  e l  p o r q u e  h e m o s  e s c o g i d o  l a  z o n a  y  l o s  e q u i p o s  q u e  v a n  a  s e r  
o b j e t o  d e  e v a l u a c i ó n .  
 
3 . 1 . 2  E Q U I P O S  D E L  C E N T R A L  
 
L o s  e q u i p o s  d e l  C e n t r a l  e s t á n  d i v i d i d o s  e n  o c h o  á r e a s  e s p e c í f i c a s ,  c a d a  á r e a  c o n  s u  s i g u i e n t e  
d i s t r i b u c i ó n :  
 
1 . -  Á r e a  1  
B a s c u l a d o r  
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2 . -  Á r e a  2  
P l a n t a  M o l e d o r a  
 
3 . -  Á r e a  3  
G e n e r a c i ó n  d e  V a p o r  
 
4 . -  Á r e a  4  
P l a n t a  E l é c t r i c a  
 
5 . -  Á r e a  5  
P u r i f i c a c i ó n  
 
6 . -  Á r e a  6  
E v a p o r a c i ó n  
 
7 . -  Á r e a  7  
C r i s t a l i z a c i ó n  
 
8 . -  Á r e a  8  
C e n t r i f u g a c i ó n  
 
E l  t r a b a j o  e s t a  p r o y e c t a d o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c r i t i c i d a d  d e  l a s  m á q u i n a s  e n  l a s  á r e a s  1  h a s t a  e l  
á r e a  4 ,  y a  q u e  m e d i a n t e  e s t e  a n á l i s i s  p o d e m o s  d e t e r m i n a r  e l  á r e a  f u n d a m e n t a l  o   c r i t i c a  d e n t r o  
d e l  p r o c e s o  d e  f a b r i c a c i ó n  d e  a z ú c a r ,  é s t a s  á r e a s  a b a r c a n  l o s  s i g u i e n t e s  e q u i p o s .  
 
Á r e a  1  
 
B a s c u l a d o r  
R o m a n a  d e  c a ñ a  d e  f e r r o c a r r i l  
R o m a n a  d e  c a ñ a  d e  c a m i o n e s  
V i r a d o r  h i d r á u l i c o  d e  c a r r o s  
V i r a d o r  h i d r á u l i c o  d e  c a m i o n e s  
B o m b a s  h i d r á u l i c a s  d e  v i r a d o r e s  
W i n c h e  d e l  p a t i o  
W i n c h e  d e l  B a s c u l a d o r  
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B o m b a  d e  l i m p i e z a  
E s t e r a  s u r t i d o r a  
E s t e r a  e l e v a d o r a  
R o m p e  b u l t o s  
N i v e l a d o r e s  
C u c h i l l a  d e  p i c a r  c a ñ a  1  
c u c h i l l a  d e  p i c a r  c a ñ a  2  
A l z a d o r a  d e l  b a s c u l a d o r  1  
A l z a d o r a  d e l  b a s c u l a d o r  2  
A l z a d o r a  d e l  b a s c u l a d o r  3  
A l z a d o r a  m i c r o d e s p a l i l l o  
D i f e r e n c i a l  d e l  b a s c u l a d o r  
C o n d u c t o r  e l e v a d o r  d e  b a s u r a  d e l  b a s c u l a d o r  
 
 
Á r e a  2  
 
P l a n t a  m o l e d o r a  
 
M o l i n o  d e  c a ñ a  1  
M o l i n o  d e  c a ñ a  2  
M o l i n o  d e  c a ñ a  3  
M o l i n o  d e  c a ñ a  4  
M o l i n o  d e  c a ñ a  5  
T o l v a s  d o n e l l y  
C o n d u c t o r  i n t e r m e d i o  1  
C o n d u c t o r  i n t e r m e d i o  2  
C o n d u c t o r  i n t e r m e d i o  3  
C o n d u c t o r  i n t e r m e d i o  4  
C o n d u c t o r  i n t e r m e d i o  5  
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M o t o r  1  d e  m o v i m i e n t o  m o l i n o  1  
M o t o r  2  d e  m o v i m i e n t o  m o l i n o  2  y  3  
M o t o r  3  d e  m o v i m i e n t o  m o l i n o  4  y  5  
R e d u c t o r e s  m o v i m i e n t o  m o l i n o s  1  
R e d u c t o r e s  m o v i m i e n t o  m o l i n o s  2  y  3  
R e d u c t o r e s  m o v i m i e n t o  m o l i n o s  4  y  5  
S i s t e m a  d e  p r e s i o n e s  h i d r á u l i c a s  
S i s t e m a  d e  l u b r i c a c i ó n  
B o m b a  d e  m a c e r a c i ó n  1  
B o m b a  d e  m a c e r a c i ó n  2  
B o m b a  d e  m a c e r a c i ó n  3  
B o m b a  d e  m a c e r a c i ó n  4  
B o m b a  j u g o  m e z c l a d o  1  
B o m b a  j u g o  m e z c l a d o  2  
B o m b a  a  c a l e n t a d o r  l i q . - l i q .  1  
B o m b a  a  c a l e n t a d o r  l i q . - l i q .  2  
C o l a d o r  r o t a t o r i o  
B o m b a  d e  e n f r i a m i e n t o  m o l i n o s  
B o m b a  d e  a c h i q u e  S i s t .  I n t u í  
B o m b a  d e  a c h i q u e  t r e n  d e  e n g r a n e s  
C a l e n t a d o r  l i q . - l i q . 
G r ú a  d e l  t á n d e m  
I n s t r u m e n t a c i ó n  y  c o n t r o l  d e l  á r e a  
 
Á r e a  3  
 
G e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  
 
C a l d e r a  
C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  1  
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C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  2  
C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  3  
V e n t i l a d o r  T i r o  F o r z a d o  P r i n c .  
V e n t i l a d o r  T i r o  F o r z a d o  S e c . 
V e n t i l a d o r  T i r o  I n d u c i d o  
S i s t e m a  d e  t u b e r í a  d e  a g u a  
S i s t e m a  d e  t u b e r í a  d e  v a p o r  
B o m b a  d e  a l i m e n t a r  c a l d e r a  1  
B o m b a  d e  a l i m e n t a r  c a l d e r a  2  
T a n q u e s  d e  r e t o r n o  
B o m b a  d e  r e t o r n o  t r a s i e g o  1  
B o m b a  d e  r e t o r n o  t r a s i e g o  2  
B o m b a  a l  d e s a i r e a d o r  1  
B o m b a  a l  d e s a i r e a d o r  2  
B o m b a  d e  r e s e r v a  1  
B o m b a  d e  r e s e r v a  2  
B o m b a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a  
I n s t r u m e n t o s  d e  c o n t r o l  d e l  á r e a  
E s t a c i ó n  r e d u c .  D e  p r e s i ó n  d e  v a p o r  
R e t r o a l i m e n t a d o r  d e  b a g a z o  
 
 
Á r e a  4  
 
P l a n t a  e l é c t r i c a  
 
T u r b o g e n e r a d o r  1  
T u r b o g e n e r a d o r  2  
P i z a r r a  d e  d i s t r i b u c i ó n  g r a l .  P l a n t  e l e c t .  
B o m b a  d e  a c e i t e  t u r b o g e n .  1  
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B o m b a  d e  a c e i t e  t u r b o g e n .  2  
T u r b o  b o m b a  d e  t u r b o g e n .  1  
T u r b o  b o m b a  d e  t u r b o g e n .  2  
E n f r i a d o r  d e  a c e i t e  t u r b o g e n  1  
E n f r i a d o r  d e  a c e i t e  t u r b o g e n  2  
G r ú a  d e l  á r e a  
E n f r i a d e r o  p l a n t a  e l é c t r i c a  
C C M  B a s c u l a d o r  
C C M  P l a n t a  M o l e d o r a  
C C M  G e n e r a c i ó n  d e  V a p o r  
C C M  P l a n t a  E l é c t r i c a  
C C M  C a s a  d e  c a l d e r a s  
C C M  C e n t r i f u g a c i ó n  
T r a n s f o r m a d o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  
 
 
E l  C e n t r a l  P a q u i t o  R o s a l e s  n o  c u e n t a  c o n  i n f o r m a c i ó n  r e s p e c t o  a  f i c h a s  d e  d a t o s  y  
c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c a s  a c t u a l i z a d a s ,  t a m p o c o  c u e n t a  c o n  c o d i f i c a c i o n e s  y  p l a n o s  d e  l o s  
e q u i p o s  a  s e r  a n a l i z a d o s  e s  p o r  e s o  q u e  s e  h a  s e g u i d o  u n  s i s t e m a  d e  r e c o l e c c i ó n  d e  d a t o s  
t é c n i c o s  d e  c a m p o  y  c o n  l a  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  h i s t o r i a l e s  d e  f a l l a s  d e  a ñ o s  a n t e r i o r e s  ( V e r  
A n e x o 3 ) ,  c o n  l o  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o  s e  e m p l e a r á  l a  t é c n i c a  d e  l a  e v a l u a c i ó n  p r á c t i c a  
d e  M a t r i z  d e  C r i t i c i d a d  ( V e r  T A B L A  I ) .   
 
P a r a  a p r e c i a r  e l  e m p l e o  d e l  s o f t w a r e  r e a l i z a d o  p a r a  e l  a n á l i s i s  d e  c r i t i c i d a d  v e r  A n e x o  1  
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3 . 2  E V A L U A C I Ó N  D E  C R I T I C I D A D  P O R  Á R E A S   
T A B L A  I I :  E V A L U A C I Ó N  D E  C R I T I C I D A D  Á R E A  1  
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T A B L A  I I I :  E V A L U A C I Ó N  D E  C R I T I C I D A D  Á R E A  2  
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T A B L A  I V :  E V A L U A C I Ó N  D E  C R I T I C I D A D  Á R E A  3  
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T A B L A  V :  E V A L U A C I Ó N  D E  C R I T I C I D A D  Á R E A  4  
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L o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  n o s  i n d i c a n  e l  n i v e l  d e  c r i t i c i d a d  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  m á q u i n a s  q u e  s e  
e n c u e n t r a  e n  c a d a  á r e a  a n a l i z a d a ,  d a n d o  a l  f i n a l  c o m o  r e s u l t a d o  q u e  e l  á r e a  c o n  m a y o r  
n u m e r o  d e  m á q u i n a s  c r i t i c a s  e s  e l  Á r e a  2  “ P l a n t a  M o l e d o r a ”  c o n  u n  t o t a l  d e  1 2  m á q u i n a s  c o n  
u n  n i v e l  c r i t i c o ,  2  s e m i - c r i t i c o  y  2 0  n o  c r i t i c a s  c o m o  l o  p o d e m o s  v e r  e n  l a  T a b l a  V I :  
 
T A B L A  V I :  R E S U L T A D O  D E  C R I T I C I D A D  P O R  Á R E A S  
 
A R E A  M Á Q U I N A S  
C R I T I C A S  
M Á Q U I N A S  S E M I -
C R I T I C A S  
M Á Q U I N A S  N O  
C R I T I C A S  
1  2  4  1 4  
2  1 2  2  2 0  
3  6  3  1 2  
4  3  0  1 5  
 
 
3 . 3  T I P O  D E  M A N T E N I M I E N T O  E M P L E A D O  A C T U A L M E N T E  E N  E L  
C E N T R A L  P A Q U I T O  R O S A L E S  
 
3 . 3 . 1 . 1   P O L Í T I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  D E  L O S  C E N T R A L E S  A Z U C A R E R O S  
E N  C U B A  
E l  s i s t e m a  d e  o r g a n i z a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  e n  e l  M I N A Z ,  e s t a b l e c i d o  a n t e s  d e  l a  
r e e s t r u c t u r a c i ó n  d e l  s e c t o r ,  c r e a d o  e n  é p o c a  d e  a b u n d a n t e s  r e c u r s o s ,  s i n  l a  i n t r o d u c c i ó n  d e  
n u e v a s  t e c n o l o g í a s ,  t é c n i c a s  m o d e r n a s  d e  d i a g n ó s t i c o  y  f o r m a s  s u p e r i o r e s  d e  o r g a n i z a c i ó n ,  n o  
s e  a d e c u a b a n  a  l a s  e x i g e n c i a s  e c o n ó m i c a s  d e l  m o m e n t o ,  q u e  r e q u i e r e n  u n  u s o  r a c i o n a l  d e  l a  
f u e r z a  d e  t r a b a j o  y  d e  l o s  r e c u r s o s  d i s p e r s o s  q u e  c u e n t a  l a  e m p r e s a  A z u c a r e r a  p a r a  e n f r e n t a r  
l a  r e p a r a c i ó n  y  e l  M a n t e n i m i e n t o  d e  l a  m á q u i n a r i a  p a r t e s  y  p i e z a s ,  q u e  a l  c o n c e n t r a r s e  e n  u n  
S i s t e m a  I n t e g r a l  d e  S e r v i c i o s ,  d a  l a  p o s i b i l i d a d  d e  p o n e r  t o d o s  l o s  r e c u r s o s  e n  f u n c i ó n  d e l  
s i s t e m a ,  d e s d e  l a  p r o d u c c i ó n  d e  c a ñ a ,  h a s t a  e l  d e s t i n o  f i n a l  d e  l a   p r o d u c c i ó n ,  l o s  c u a l e s  
f o r m a n  u n a  c a d e n a  q u e  h a c e n  p o s i b l e  u n  m e j o r  a p r o v e c h a m i e n t o  d e  l a s  c a p a c i d a d e s  
i n s t a l a d a s  p a r a  l o g r a r  l o s  o b j e t i v o s  d e  l a  p r o d u c c i ó n ,  y  p o r  e s t a  v í a  o b t e n e r  u n a  d i s m i n u c i ó n  
d e  l o s  c o s t o s  d e  p r o d u c c i ó n  d e  l a  e m p r e s a .  
 
E s t e  s i s t e m a  n o  t e n í a  d e l i m i t a d a s  l a s  f u n c i o n e s  d e  M a n t e n i m i e n t o  y  l a s  d e  p r o d u c c i ó n , 
a d e m á s  l a  o r g a n i z a c i ó n  d e  l a  f u e r z a  d e  t r a b a j o  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  a c t i v i d a d ,  n o  r e s p o n d í a  
a l  c o n c e p t o  d e  i n t e g r a l i d a d ,  t a n t o  p o r  e l  e x c e s o  d e  p e r s o n a l  d e d i c a d o  a  l a  m i s m a  c o m o  p o r  l a s  
f u n c i o n e s .  
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S e  e n c u e n t r a n  e n  l a  n e c e s i d a d  d e  a n a l i z a r  l o s  m é t o d o s  m á s  a d e c u a d o s  p a r a  m e j o r a r  l a  
s i t u a c i ó n  a c t u a l  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  c o n v e r t i r  l a  p r o d u c c i ó n  d e  a z ú c a r  e n  u n a  v e r d a d e r a  f á b r i c a  
d e  a l i m e n t o s  p o r  s u s  e x i g e n c i a s  d e  h i g i e n e ,  a s e p s i a  y  c o m p e t i t i v i d a d ,  p o r  l o  q u e  s e  h a c e  
n e c e s a r i o  c r e a r  u n a  e s t r u c t u r a  q u e  d é  r e s p u e s t a  a  l a  i n t e g r a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  e l e m e n t o s  q u e  
c o n f o r m a n  e l  M a n t e n i m i e n t o ,  v i s t o  c o m o  u n  s e r v i c i o  i n t e g r a l  y  c o n c e b i d o  p a r a  t o d o  e l  a ñ o .  
E l  M a n t e n i m i e n t o  e s  l a  t o t a l i d a d  d e  l a s  a c c i o n e s  t é c n i c a s ,  o r g a n i z a t i v a s  y  e c o n ó m i c a s  
e n c a m i n a d a s  a  g a r a n t i z a r  y  m e j o r a r  l o s  i n d i c a d o r e s  t é c n i c o - e c o n ó m i c o s  d e  l a  p r o d u c c i ó n  
c o m o  s o n :  s e g u r i d a d ,  f i a b i l i d a d ,  v i d a  ú t i l ,  d i s p o n i b i l i d a d  t é c n i c a ,  r e n d i m i e n t o ,  c a l i d a d  y  
c o s t o s  d e  M a n t e n i m i e n t o  e n  e l  p r o c e s o  p r o d u c t i v o ,  c o n  e l  f i n  d e  g a r a n t i z a r  e l  p l a n  d e  
p r o d u c c i ó n  d e  l a  e m p r e s a .  E n  o t r a s  p a l a b r a s  e l  M a n t e n i m i e n t o  e s  u n a  a c t i v i d a d  t é c n i c a  
a d m i n i s t r a t i v a  d e s t i n a d a  a  p r o m o v e r  l a  c o n t i n u i d a d  i n i n t e r r u m p i d a  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  e n  
c o n d i c i o n e s  o p e r a c i o n a l e s  y  d e  c o n s e r v a c i ó n  a d e c u a d a s  d e  t o d o  e l  e q u i p a m i e n t o .  
 
3 . 3 . 1 . 2    P O L Í T I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  D E L  M I N A Z  E N  L A  P R O V I N C I A  D E  
S A N T I A G O  D E  C U B A  
 
E s t r a t e g i a  d e l  M a n t e n i m i e n t o  a n u a l .  
O b j e t i v o s :   
1 .  R e d u c c i ó n  d e l  t i e m p o  i n d u s t r i a l  p e r d i d o .  
2 .  R e d u c c i ó n  d e l  c o s t o  d e  M a n t e n i m i e n t o .  
3 .  I n c r e m e n t o  d e  l a  o r g a n i z a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o .  
4 .  D e s a r m e  m í n i m o .  
5 .  A u m e n t o  d e  l a  d i s p o n i b i l i d a d  d e  l a s  m á q u i n a s .  
 
P a r a  q u e  s e  c u m p l a  e l  p r i n c i p a l  o b j e t i v o  d e l  M a n t e n i m i e n t o  d e l  i n g e n i o  e n  p e r í o d o  d e  z a f r a  
d e b e m o s  g a r a n t i z a r  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  
1 .  A p l i c a c i ó n  d e  L a  n o r m a  t é c n i c a  4 3  a l  f i n a l i z a r  l a s  r e p a r a c i o n e s .   
  C e r t i f i c a d o s  d e  c a l i d a d  d e l  e q u i p o  r e p a r a d o .  
  C e r t i f i c a d o  d e  e q u i p o  l i s t o  p a r a  m o l e r  y  á r e a  l i s t a  p a r a  m o l e r .  
2 .  O r g a n i z a r  e l  g r u p o  d e  s u p e r v i s i ó n  e n  f u n c i ó n  d e  l a  z a f r a .  E n c a r g a d o  d e  t o d a s  l a s  
f u n c i o n e s  t é c n i c a  d e  l a  o r g a n i z a c i ó n  y  p l a n i f i c a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  y  s u p e r v i s i ó n  
d e  l o s  t r a b a j o s  e j e c u t a d o  p o r  e l  p e r s o n a l  q u e  e j e c u t a  e l  M a n t e n i m i e n t o .  
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  E s  d e  o b l i g a t o r i o  c u m p l i m i e n t o  q u e  n i n g ú n  e q u i p o  e n  M a n t e n i m i e n t o  s e  p u e d e  
d e s a r m a r  o  a r m a r  s i n  s e r  f i s c a l i z a d o  p o r  e l  t é c n i c o  e n c a r g a d o  d e l  á r e a  d o n d e  s e  
e n c u e n t r e  e l  e q u i p o .  
 
3 .  A p l i c a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  s e g ú n  e l  e s t a d o  d e  l a s  m á q u i n a s  f u n d a m e n t a l e s  e n  e l  
p r o c e s o  d e  p r o d u c c i ó n  y  q u e  n o  e s t á  d u p l i c a d a .  
  D e f i n i r  l a s  m á q u i n a s  a  d i a g n o s t i c a r .  
  D e f i n i r  p o r  m á q u i n a  e l  t i p o  d e  M a n t e n i m i e n t o  a  a p l i c a r .  
  C r e a c i ó n  d e l  e x p e d i e n t e  p o r  m á q u i n a  e  i n c o r p o r a r l o  a l  p a s a p o r t e  t é c n i c o .  
  E s  d e t e r m i n a n t e  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  a n á l i s i s  d e  r o d a m i e n t o s  d e t e r m i n a r  
l o s  v a l o r e s  d e  r e f e r e n c i a  ( B C U ,  V i b r a c i o n e s  e n  m m / s ,  m m / s
2
,  µ m )  d e s p u é s  d e  
d e c l a r a r  e l  e q u i p o  L i s t o  y  a l  c o m e n z a r  s u  o p e r a c i ó n .  
  E x p l o t a c i ó n  d e l  s o f t w a r e  C M - 4 0 0  e n t r e g a d o  c o n  e l  V i b r o t e s t - 6 0 . 
4 .  E x p l o t a r  e l  S i s t e m a  d e  G e s t i ó n  d e  M a n t e n i m i e n t o  M a i n p a c k .  
5 .  A p l i c a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  c o r r e c t i v o  a  l a s  m á q u i n a s  o  g r u p o s  q u e  t i e n e n  s u  
r e p u e s t o ,  e s  d e c i r  m a n t e n e r l o s  e n  o p e r a c i ó n  h a s t a  l a  f a l l a .  
  E s  i m p o r t a n t e  m a n t e n e r  e l  c o n t r o l  e s t r i c t o  d e  l o s  e q u i p o s  e n  o p e r a c i ó n  y  l o s  
r e p u e s t o s , d e b i e n d o  q u e d a r  i d e n t i f i c a d o s  c o n  l a s  l e t r a s  “ O ”  y  “ R ” ,  
r e s p e c t i v a m e n t e .  
  L o s  e q u i p o s  d e  r e p u e s t o  s e  r e v i s a r á n  d i a r i a m e n t e  y  s e  a c c i o n a r á n  p o r  e l  
T é c n i c o  e n  O . P . C ,  e v i t a n d o  s o r p r e s a s  e n  e l  c a s o  d e  f a l l a s  d e l  e q u i p o  d e  
o p e r a c i ó n .  
  N o  s e  a d m i t i r á  b a j o  n i n g ú n  c o n c e p t o  l a  o p e r a c i ó n  d e  l o s  r e p u e s t o s ,  e s t a n d o  e n  
a l t a  e l  e q u i p o  d e s t i n a d o  p a r a  o p e r a r .  
  E n  c a s o  d e  q u e  l a  a v e r í a  t e n g a  s o l u c i ó n  r á p i d a  y  n o  c o n s t i t u y a  c a m b i o  d e  
c o m p o n e n t e s  f u n d a m e n t a l e s  d e l  e q u i p o ,  s e  r e s t a b l e c e r á  l a  a v e r í a  y  s e  p o n d r á  
e n  f u n c i o n a m i e n t o  n u e v a m e n t e  e l  e q u i p o  d e s t i n a d o  a  l a  o p e r a c i ó n .  
6 .  E l  p e r s o n a l  d e  M a n t e n i m i e n t o  p o r  t u r n o  t i e n e  c o m o  f u n c i ó n  f u n d a m e n t a l  l a  
s u p e r v i s i ó n  d e  t o d o s  l o s  e q u i p o s  q u e  e s t á n  e n  s u  r a d i o  d e  a c c i ó n  y  a c t u a r  e n  c a s o  d e  
a n o r m a l i d a d .  
  E s  r e s p o n s a b l e  d e  r e s o l v e r  l o s  p r o b l e m a s  p r o d u c i d o s  e n  e l  t u r n o .  
  E s  r e s p o n s a b l e  d e  l a  e n t r e g a  e l  t u r n o .  
  E s  i m p o r t a n t e  e s t a b l e c e r  l a  c o m u n i c a c i ó n  d i r e c t a  e n t r e  e l  o p e r a d o r  y  e l  
m e c á n i c o .  
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7 .  E l  p e r s o n a l  d e  M a n t e n i m i e n t o  “ d e  d í a ”  t i e n e  l a  r e s p o n s a b i l i d a d  d e  m a n t e n e r  e n  a l t a  l o s  
e q u i p o s  q u e  h a y a n  s u f r i d o  a v e r í a s ,  a s í  c o m o  l a  s u p e r v i s i ó n  y  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l o s  
e q u i p o s  d e  s u  r a d i o  d e  a c c i ó n .  
8 .  T e n e r  l o c a l i z a d o ,  c o n t r o l a d o ,  y  c o n s e r v a d o  l o s  r e p u e s t o s  c r í t i c o s  y  b á s i c o s  p a r a  
c u a l q u i e r  e v e n t u a l i d a d ,  t a n t o  d e  l a  m á q u i n a r i a  c o m o  d e  l a  i n d u s t r i a  y  e l  t r a n s p o r t e . 
H a c e m o s  é n f a s i s  e n  e l  t a l l e r  d e  i n t e r c a m b i o  d e  l a  m á q u i n a r i a .  
9 .  E l  D p t o .  d e  m á q u i n a r i a  t r a b a j a r á  e n  l a  o r g a n i z a c i ó n  y  p l a n i f i c a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  
e n  O p e r a c i ó n  I n t e r r u m p i d a  ( M O I ) ,  u t i l i z a n d o  p a r a  e l l o  l o s  L i b r o s  d e  I n c i d e n c i a  y  d e  
T r a b a j o s  P e n d i e n t e s .   
  E l  M O I  c o o r d i n a d o  s e  p l a n i f i c a r á  s o b r e  l a  b a s e  d e  l a s  r e v i s i o n e s  t é c n i c a s  
r e a l i z a d a s  p o r  e l  p e r s o n a l  d e s i g n a d o  p o r  e l  J e f e  d e  m á q u i n a r i a s  y  s e  
c o o r d i n a r á  a  t r a v é s  d e  l a  P i z a r r a  d o n d e  s e  r e f l e j a r á  E q u i p o ,  C a u s a  y  
R e s p o n s a b l e  d e  l a  e j e c u c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o .  
  E l  M O I  s i s t e m á t i c o  s e  p l a n i f i c a r á  p o r  l a s  p a r a d a s  o c u r r i d a s  y  s e  e s t a b l e c e r á  
p o r  l o  q u e  s e  r e f l e j e  e n  l o s  L i b r o s  d e  I n c i d e n c i a  y  d e  T r a b a j o s  P e n d i e n t e s , 
a s í  c o m o  d e  l a s  i n s p e c c i o n e s  d i a r i a s .  
1 0 .  E n  l o s  I n g e n i o s  l a s  p a r a d a s  p r o g r a m a d a s  p a r a  l i m p i e z a  y  M a n t e n i m i e n t o  c o n d i c i o n a d o  
p o r  e l  á r e a  d e  e v a p o r a c i ó n  d e  l a  c a s a  d e  c a l d e r a s ,  s e  p l a n i f i c a r á n  c o n  7 2  h r s .  d e  
a n t e l a c i ó n  c o m o  m í n i m o  e n  a r a s  d e  p r e p a r a r  e l  M a n t e n i m i e n t o .  e s t o s  i n g e n i o s  s u  
M a n t e n i m i e n t o  e s t a r á  s u j e t o  a  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l i m p i e z a  d e  l o s  e q u i p o s  
e v a p o r a d o r e s  ó  e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  u n  e q u i p o  d e t e r m i n a d o .  p e r o  u n  í n d i c e  a  
c o n s i d e r a r  e s  l a  c a ñ a  m o l i d a  q u e  p a r a  e s t o s  I n g e n i o s  o s c i l a  e n t r e  2  5 0 0  0 0 0  @  a  3  0 0 0  
0 0 0  @  m o l i d a s .     
  L o s  M a n t e n i m i e n t o s  d e b e n  p l a n i f i c a r s e  p a r a  q u e  c o m i e n c e n  a  l a s  7 : 0 0  a m .  
  N o  p l a n i f i c a r  M a n t e n i m i e n t o  e n  h o r a r i o  n o c t u r n o ,  s o l o  r e v i s i o n e s  y  a j u s t e  a  
e q u i p o s  p o r  p a r a d a s  p o r  f a l t a  d e  c a ñ a .  
  L a s  p a r a d a s  p o r  r o t u r a s  q u e  e x c e d a n  a  l a s  5  h o r a s  n o  p u e d e n  s u p l i r  e l  
M a n t e n i m i e n t o  p r o g r a m a d o ,  a u n q u e  s e  h a g a  l a  l i m p i e z a  d e l  e v a p o r a d o r .  
  E l  M a n t e n i m i e n t o  s e  p r o g r a m a r á  s o b r e  l a  b a s e  d e  1 2  h r s . y  l a  d e m o r a  e n  l a  
a r r a n c a d a  d e b e  a n a l i z a r s e  a  q u i e n  s e  l e  c a r g a  y  d e p u r a r  l a  r e s p o n s a b i l i d a d .  
  H a y  q u e  a s e g u r a r  l o s  t r a b a j o s  d e  t a l l e r  c o m p r o m e t i d o s  c o n  e l  
M a n t e n i m i e n t o  c o n  7 2  h r s .  d e  a n t e l a c i ó n  a  l a  f e c h a  p r o g r a m a d a .  
1 1 .  E n  l o s  i n g e n i o s  q u e  n o  p a r a n  p a r a  l i m p i a r  e l  e v a p o r a d o r ,  e l  M a n t e n i m i e n t o  e s t á  
c o n d i c i o n a d o  t a m b i é n  a  l o s  r e s u l t a d o s  d e l  D i a g n ó s t i c o  P r e d i c t i v o  d e  l o s  e q u i p o s  
3 9  
 
f u n d a m e n t a l e s ,  d á n d o s e  p o r  d e s c a r t a d o  q u e  e n  l a s  p a r a d a s  p o r  f a l t a  d e  c a ñ a  y  p o r  o t r a s  
c a u s a s  a j e n a s  a l a  i n d u s t r i a ,  s e  a p r o v e c h e  e l  t i e m p o  p a r a  c h i s p e a r  m a z a s ,  R e e s t a b l e c e r  
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l a s  c u c h i l l a  p i c a d o r a  d e  c a ñ a  y  l a  r e v i s i ó n  d e  l o s  v e n t i l a d o r e s  d e  
t i r o  I n d u c i d o  y  s i  e s  n e c e s a r i o ,  a p l i c a r  s o l d a d u r a  a n t i a b r a s i v a ,  e t c .  
  U n a  c a n t i d a d  d e  c a ñ a  m o l i d a  a c e p t a b l e   p a r a  d a r  M a n t e n i m i e n t o  e n  e s t o s  
i n g e n i o s  s e r í a :  
  J u l i o  A .  M e l l a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0  0 0 0  0 0 0    @  m o l i d a s  
  D o s  R í o s   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8  0 0 0  0 0 0  @  m o l i d a s  
  L a  d u r a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  d e  e s t o s  i n g e n i o s  n o  d e b e  e x c e d e r  a  l a s  1 0  
h r s .  
1 2 .  E s  d e  e s t r i c t o  c u m p l i m i e n t o  e l  c u m p l i m i e n t o  c o n  e l  c r o n o g r a m a  p r o v i n c i a l  d e l  M P P . 
  D e  h a b e r  c a m b i o  s o l i c i t a r  a l  G E A  c o n  7 2  h o r a s  d e  a n t e l a c i ó n .  
1 3 .  E n  c a s o  d e  r o t u r a s  q u e  a f e c t e n  l a  d i s p o n i b i l i d a d  p r o l o n g a d a   d e  e q u i p o  d e t e r m i n a d o  
p a r a  l a  o p e r a c i ó n ,  E s  r e s p o n s a b i l i d a d  d e l  d i r e c t o r  d e  M a n t e n i m i e n t o  c o n f e c c i o n a r  y  
e n v i a r a  a l  G E A  u n  a c t a  d o n d e  q u e d e  r e f l e j a d o :  
  C a u s a  d e  l a  r o t u r a .  
  M e d i d a s  p a r a  q u e  n o  v u e l v a  a  o c u r r i r .  
  F e c h a  y  h o r a  e n  q u e  o c u r r e  l a  r o t u r a .  
  F e c h a  y  h o r a  e n  q u e  q u e d a  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  o p e r a c i ó n  e l  e q u i p o .  
  S o l u c i ó n  d e  l a  a v e r í a .  
1 4 .  E l  j e f e  d e l  g r u p o  d e  s u p e r v i s i ó n  y  c o n t r o l  e s  r e s p o n s a b l e  d e  i n f o r m a r  t o d o s  l o s  d í a s  a  
l a s   
      8 :  0 0  a m  l a  s i t u a c i ó n  d e  l o s  e q u i p o s  e n  b a j a :  
  N o m b r e  d e l  e q u i p o ,  f u n c i ó n ,  c a r a c t e r í s t i c a s  t é c n i c a s  f u n d a m e n t a l e s  y  á r e a  
d o n d e  s e  l o c a l i z a .  
  C a u s a  d e  l a  r o t u r a .  
  P o s i b l e  s o l u c i ó n .  
1 5 .  P o r  s e r  e l  á r e a  d e  G e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  s e r  u n a  d e  l a s  q u e  m a y o r  t i e m p o  p e r d i d o  t u v o  
e n  l a  p a s a d a  z a f r a ,  e n  e s p e c i a l  l a  p a r t e  d e  c o n d u c t o r e s  d e  b a g a z o ,  s e  o r i e n t a .  
  I m p l e m e n t a r  e l  a c u e r d o  d e l  T a l l e r  N a c i o n a l  d e  G e n e r a c i ó n  d e  V a p o r  
r e f e r e n t e  a  q u e  t o d o s  l o s  i n g e n i o s  t e n g a n  u n  m e c á n i c o  q u e  s e  d e d i q u e  a  l a  
r e v i s i ó n  y  M a n t e n i m i e n t o  d e  l o s  c o n d u c t o r e s  d e  b a g a z o  d u r a n t e  e l  p e r í o d o  
d e  z a f r a .  
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  H a c e r  m e d i c i o n e s  d e l  c o n s u m o  d e  p o t e n c i a  d i a r i a m e n t e  d e s d e  e l  c o m i e n z o  
m i s m o  d e  l a  z a f r a .  
  E l  J e f e  d e  á r e a  d e  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  d i a r i a m e n t e  e s t a b l e c e r á  u n  a n á l i s i s  
d e  l o s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s :  
  P r e s i ó n  d e  v a p o r  ( s a t u r a d o  y  s o b r e  c a l e n t a d o )  
  T e m p e r a t u r a  d e l  v a p o r  s o b r e  c a l e n t a d o  
  T e m p e r a t u r a  d e  l o s  g a s e s  d e  e s c a p e  
  C a l i d a d  d e l  a g u a  d e  a l i m e n t a c i ó n  d e  c a l d e r a  ( t e m p e r a t u r a ,  c o n t e n i d o  
d e  a z ú c a r  y  s ó l i d o s )  
  T e m p e r a t u r a  d e l  a g u a  d e  a l i m e n t a c i ó n  a n t e s  y  d e s p u é s  d e l  
e c o n o m i z a d o r .  
  C o n t r o l  d e  l a s  e x t r a c c i o n e s  d e  f o n d o .  
  C o n t r o l  d e l  s o p l a d o .   
 
1 6 .   T r a b a j a r  e n  l a  n u e v a  c o n c e p c i ó n  d e  t a l l e r  I n t e g r a l .  ( l a  u n i f i c a c i ó n  d e  t o d o s  l o s  t a l l e r e s  
d e  l a  e m p r e s a  b a j o  u n a  s o l a  d i r e c c i ó n ,  c o n  u n  m i s m o  o b j e t i v o  ( m a n t e n e r  e n  a l t a  l a  
r e c u p e r a c i ó n ,  l o s  r e p u e s t o s  f u n d a m e n t a l e s  y  p r e s t a c i ó n  d e  s e r v i c i o s  a  t e r c e r o s ) . 
G a r a n t i z a r  q u e  s e  e s t a b l e z c a  l a  s e c u e n c i a  d e  t r a b a j o  e n t r e  t a l l e r e s ) .  
  C a d a  d e p a r t a m e n t o  d e n t r o  d e l  t a l l e r  d e b e  d e  c r e a r  l o s  b a n c o s  d e  p r u e b a s  d e  l a s  
l í n e a s  a  r e c u p e r a r  p a r a  g a r a n t i z a r  c a l i d a d  y  c o n f i a n z a  e n  l o s  c l i e n t e s .  
  G a r a n t i z a r  c a l i d a d  y  t e r m i n a c i ó n  d e  l o s  a g r e g a d o s  d e  l a  m á q u i n a r i a  c o n  e l  
o b j e t i v o  q u e  l o s  p r o d u c t o r e s  c a ñ e r o s  d e s a r r o l l e n  e l  M a n t e n i m i e n t o  d e  l a  
m á q u i n a r i a  e n  l o s  t a l l e r e s  i n t e g r a l e s .  
   P r e s t a r  e s p e c i a l  a t e n c i ó n  a  l a  m á q u i n a  r e c u p e r a d o r a  d e  c u c h i l l a s  d e  c e n t r o s  d e  
a c o p i o s  y  c o m b i n a d a s .  A s í  c o m o  l a  r e p a r a c i ó n  d e  l o s  s i s t e m a s  h i d r á u l i c o s  y  
b o m b a s  d e  I n y e c c i ó n .  
1 7 .  E n  e l  c a s o  d e  l a s  c o m b i n a s :  
  E s  d e  o b l i g a t o r i o  c u m p l i m i e n t o  e l  M a n t e n i m i e n t o  p a r c i a l  d i a r i o :  
a )  R e v i s i ó n .  
b )  E n g r a s e .  
  E s  i n v i o l a b l e  e l  n o  c u m p l i m i e n t o  d e  l o s  M P P  e n  f u n c i ó n  d e  l a  c a ñ a  p i c a d a ,  u n  
n ú m e r o  a c e p t a b l e  1 0 0  0 0 0  @ .  
 
E n  l a  a c t u a l i d a d  e n  l a  E m p r e s a  a z u c a r e r a  “ P . R . ”  e l  M a n t e n i m i e n t o  s e  r e a l i z a  e n  d o s  e t a p a s :  
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E t a p a  A :  Z a f r a  ( ≈  4  m e s e s  a  5  m e s e s )  
E t a p a  B :  N o  Z a f r a  ( 6  –  8  m e s e s )  
 
3 . 3 . 2   Z A F R A  
 
T I P O S  D E  M A N T E N I M I E N T O  
M a n t e n i m i e n t o  P r e v e n t i v o  P l a n i f i c a d o  M P P  ( s o n  l a s  p a r a d a s  p l a n i f i c a d a s  p a r a  l i m p i e z a  y  
M a n t e n i m i e n t o ) .  
M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  
M a n t e n i m i e n t o  C o r r e c t i v o  
M a n t e n i m i e n t o  M e j o r a t i v o  
 
“ A l  M P P ”  e n  Z a f r a  s e  l e  l l a m a  “ l i m p i e z a  y  M a n t e n i m i e n t o ”  y  e s t á  e n  c o r r e s p o n d e n c i a  c o n  l a  
c a n t i d a d  d e  c a ñ a  p r o c e s a d a ,  e n  e l  c a s o  d e  “ P . R . ”   2 . 5  a  3  X  1 0
6
@ ,  m a g n i t u d  q u e  e s  p r o c e s a d a  
e n t r e  1 2  y  1 5  d í a s .  E s t e  M P P  r e s t a b l e c e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  l a  f á b r i c a  a  s u  m á x i m o  p o t e n c i a l ,  
y a  q u e  e n  é l  s e  r e a l i z a n  l a s  s i g u i e n t e s  a c t i v i d a d e s .  
L i m p i e z a  f í s i c o  –  q u í m i c a :  d e  l o s  i n t e r c a m b i a d o r e s ,  c a l e n t a d o r e s ,  v a s o s  e v a p o r a d o r e s ,  t a c h o s , 
e t c .  A s í  c o m o  l a  l i m p i e z a  c o n  t o d o s  l o s  m e d i o s  d i s p o n i b l e s  d e l  r e s t o  d e  l o s  e q u i p o s .  
R e v i s i ó n  y  a j u s t e  m e c á n i c o :  c o m p r e n d e  l a  g r a n  m a y o r í a  d e  l a s  m á q u i n a s .  
“ M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o ”  s o n  l a s  a c c i o n e s  d i a r i a s  d e s t i n a d a s  a  e l i m i n a r  l a s  f a l l a s  
m e c á n i c a s  q u e  c a u s a n  g r a n  d e t e r i o r o  d e  l o s  e q u i p o s .  P a r a  e s t e  t i p o  d e  M a n t e n i m i e n t o  e n  z a f r a  
e s  p r e c i s o  l a  d i s p o s i c i ó n  d e  i n s t r u m e n t o s  d e  d i a g n ó s t i c o  ( v i b r ó m e t r o ,  t e r m ó m e t r o  a  d i s t a n c i a , 
m u l t í m e t r o , e t c . S u  e f e c t i v i d a d  e s  r e a l  s i  s e  c u e n t a n  c o n  l o s  r e c u r s o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  
r e p o s i c i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  p r e v i s t o s  a  f a l l a r  y  l a  a g i l i d a d  c o n  q u e  s e  t o m e n  l a s  d e c i s i o n e s  a l  
r e s p e c t o .  
E l  e q u i p o  m á s  u t i l i z a d o  p a r a  e l  m o n i t o r e o  d i a r i o  d e  l a s  m á q u i n a s  e n  e l  i n g e n i o  e s  e l  
v i b r ó m e t r o ,  p a r a  e l l o  s e  h a  o r i e n t a d o  s u  u s o  e n  t r e s  f r e n t e s ,  s e g ú n  l o s  c u a l e s  s e  a g r u p a n  l a s  
m á q u i n a s .  
  E q u i p o s  F u n d a m e n t a l e s  
  E q u i p o s  g e n e r a l e s  d e  l a  f á b r i c a  ( u b i c a d o s  e n  s u s  á r e a s  s e g ú n  f l u j o  d e  p r o d u c c i ó n ) .  
  E q u i p o s  c o n  a l t o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i ó n .  
E l  p r i m e r  g r u p o  d e  e q u i p o s  c o m p r e n d e  a q u e l l o s  c u y a s  f a l l a s  p a r a l i z a n  l a  m o l i e n d a  y  o t r o s  q u e  
p o r  s u  c a p a c i d a d  y  p e s o  e s p e c í f i c o  s e a n  d e  i m p o r t a n c i a .  
E l  g r u p o  d e  l o s  e q u i p o s  g e n e r a l e s  s o n  t o d o s  l o s  e q u i p o s  q u e  r e s t a n .  
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L o s  q u e  t i e n e n  a l t o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i ó n   s o n  u n  g r u p o  s e l e c t o  q u e  r e q u i e r e  u n a  a t e n c i ó n  
e s p e c i a l .  
D e  t a l  f o r m a ,  p a r a  l l e v a r  u n  r é g i m e n  d e  l e c t u r a  ( c o r r i d a s ) , a l  t o t a l  d e  l o s  e q u i p o s  i n s t a l a d o s , 
e s t á  p l a n i f i c a d a  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  
 
E q u i p o s  F u n d a m e n t a l e s :  c a d a  7  d í a s  
E q u i p o s  G e n e r a l e s :  c a d a  1 5  d í a s  
E q u i p o s  c o n  n i v e l e s  a l t o s  d e  v i b r a c i ó n :  d i a r i a m e n t e  
 
E n  e s t e  p e r i o d o  n o  s e  d e b e  c o r r e r  e l  r i e s g o  d e  q u e  e x i s t a n  p a r a d a s  i n e s p e r a d a s  e s  p o r  e s o  q u e  
e s t a  p l a n i f i c a c i ó n  s e  l l e v a  c o n  d e t e r m i n a d o  r i g o r ,  s i  h a b l a m o s  n e t a m e n t e  d e l  c o n t r o l  d e  
v i b r a c i o n e s  e n  l o s  v e n t i l a d o r e s  t a n t o  e n  e l  d e  t i r o  i n d u c i d o  c o m o  e n  e l  d e  t i r o  f o r z a d o  r e s u l t a  
s e r  m u y  i m p o r t a n t e  p o r q u e  u n a  p a r a d a  d e  e s t o s  p r o d u c e  e l  d i s p a r o  d e  l a  c a l d e r a  R e t a l  y  l o s  
t u r b o g e n e r a d o r e s  s e  q u e d a r í a n  s i n  a l i m e n t a c i ó n  e  i n m e d i a t a m e n t e  s e  p a r a r í a  e l  i n g e n i o , 
e n t o n c e s  e l  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a  c o m o  s e  h a  v e n i d o  a p l i c a n d o  e n  e l  i n g e n i o  “ P . R . ”  r e s u l t a  s e r  
u n  s i s t e m a  d e  a p o y o  p e r o  n o  e x p l o t a d o  c o m o  s e  d e b e r í a ,  n o  p o r q u e  n o  s e  p u d i e r a  r e a l i z a r  s i n o  
m a s  b i e n  p o r  l a s  c o n d i c i o n e s  y  n e c e s i d a d e s  m a t e r i a l e s  q u e  s e  p r e s e n t a n  e n  e l  C e n t r a l ;  p a r a  s e r  
m a s  o b j e t i v o s  e l  m o n i t o r e o  e n  e l  m o m e n t o  d e  z a f r a  s o l o  r e c o l e c t a  d a t o s  y  s i  s e  e n c u e n t r a n  
f a l l a s  n o  s e  c o r r e  e l  r i e s g o  d e  p a r a r ,  p o r q u e  n o  e x i s t e n  r e p u e s t o s ,  p o r  l o  c u a l  s e  t r a b a j a  h a s t a  
q u e  s e  d a ñ e  c o m p l e t a m e n t e  o  m e j o r  a ú n  q u e  t e r m i n e  e l  p e r i o d o  d e  z a f r a  y  e s o  p a s a  c o n  l o s  
d i f e r e n t e s  e q u i p o s  d e l  I n g e n i o  s o m e t i d o s  a  m o n i t o r e o  m e d i a n t e  v i b r a c i o n e s .  
“ M a n t e n i m i e n t o  C o r r e c t i v o ”  e s  e l  m e n o s  d e s e a d o ,  p e r o  e n  l a s  c i r c u n s t a n c i a s  d e l  I n g e n i o  
a ú n  s e  v e n   e n  l a  n e c e s i d a d  d e  a p l i c a r l o ,  y a  q u e  a  p e s a r  q u e  s e  c u e n t a  c o n  l o s  m e d i o s  d e  
p r e d i c c i ó n  d e  f a l l a s ,  n o  s e  h a  l o g r a d o  c o r r e g i r  l o s  d e f e c t o s  a  t i e m p o ,  p o r  c a r e c e r  d e  r e p u e s t o s  
y  h e r r a m i e n t a s  n e c e s a r i a s .  E s t o  s e  a p l i c a  e n  e q u i p o s  q u e  d i s p o n e n  d e  r e p u e s t o s  o  c u a n d o  
e x i s t e n  e q u i p o s  e n  s t a n d  b y  p a r a  o c u p a r  l o s  r e p u e s t o s  e n  c a s o s  n e c e s a r i o s .  
P a r a  e j e c u t a r  l a s  a c c i o n e s  d e  M a n t e n i m i e n t o  e n  z a f r a  e s  p r e c i s o  c o n t a r  c o n  l o s  t a l e n t o s  y  
r e c u r s o s  n e c e s a r i o s   ( h u m a n o s  y  m a t e r i a l e s ) .  L o s  t a l e n t o s  h u m a n o s  s e  u b i c a n  d e  d o s  f o r m a s :  
 
1 . - P e r s o n a l  d e  t u r n o  ( b r i g a d a s )  
2 . - P e r s o n a l  D i a r i o  ( r u t i n a )  
 
E s t a s  d o s  f o r m a s  r e g i d a s  p o r  l a  d i r e c c i ó n  p r i n c i p a l  c o n  e l  g r u p o  t é c n i c o  c o n f o r m a n  l a  u n i d a d  
d e  M a n t e n i m i e n t o  e n  z a f r a .  
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E l  M P P  n o  d e b e  e x c e d e r  l a s  d o c e  h o r a s ,  r a n g o  p e r m i s i b l e  d e  t i e m p o ,  p a r a  e v i t a r  u n  
e n c a r e c i m i e n t o  i n a d e c u a d o ,  q u e  r e p e r c u t e  e n  e l  c o s t o  d e  l a  t o n e l a d a  d e  a z ú c a r .  
 
3 . 3 . 3   N O  Z A F R A  
 
L a  e t a p a  “ N o  Z a f r a ”  e s  l a  m á s  p r o l o n g a d a  p u e s  c o m p r e n d e  e l  r e s t o  d e  t i e m p o  p a r a  
M a n t e n i m i e n t o ,  d e s p u é s  d e  c u l m i n a d a  l a  z a f r a ,  e s t a n d o  e n  c o r r e s p o n d e n c i a  c o n  l a  d u r a c i ó n  d e  
l a  m i s m a ,  p u e d e  s e r  d e  6  a  8  m e s e s .  
E s t e  p e r i o d o  t i e n e  t r e s  f a s e s  f u n d a m e n t a l e s :  
1 . - L i m p i e z a  
2 . - D e s a r m e  y  c o n s e r v a c i ó n  
3 . - R e p a r a c i o n e s  c o n t i n u a d a s  
 
L a  l i m p i e z a  s e  p r o g r a m a  p a r a  s i e t e  d í a s  n a t u r a l e s ,  e l  d e s a r m e  y  c o n s e r v a c i ó n  t r e i n t a  d í a s  y  l a s  
r e p a r a c i o n e s  e l  t i e m p o  r e s t a n t e .  
A  p e s a r  d e  s e r  f a s e s  d e f i n i d a s ,  a c t u a l m e n t e  s e  h a  i n t r o d u c i d o  u n a  n u e v a  v a r i a n t e  d e n o m i n a d a  
“ d e s a r m e  m í n i m o  y  r e p a r a c i ó n  c o n t i n u a d a ” ,  e s t a  v a r i a n t e  n o  r o m p e  l a  e s t r u c t u r a  d e  l a s  t r e s  
f a s e s ,  p e r o  e s t á  p r e s e n t e  e n  c a d a  u n a  d e  e l l a s  y a  q u e  e l  d i a g n ó s t i c o  p r e d i c t i v o  p e r m i t e  c o n o c e r  
e n  c a d a  m o m e n t o  e l  e s t a d o  d e  l a  m á q u i n a r i a  d e  m a n e r a  q u e  e x i s t e  u n a  c o n t i n u i d a d  e n  e l  
t i e m p o  d e l  M a n t e n i m i e n t o  y  a l i s t a m i e n t o  d e  l o s  e q u i p o s .  
E s t o  s e  c o m p r e n d e  m e j o r  t e n i e n d o  e n  c u e n t a  l o  s i g u i e n t e :  
 
U n a  s e m a n a  a n t e s  d e  c u l m i n a r  l a  z a f r a ,  s e  r e a l i z a  m e d i c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  a  c a d a  u n o  d e  
l o s  e q u i p o s ,  l o  c u a l  q u e d a  p l a s m a d o  e n  u n  l i b r o  d e  r e g i s t r o s ,  s u m a d o  a  e s t o  s e  r e a l i z a  u n  
r e s u m e n  d e  a q u e l l o s  e q u i p o s  q u e  h a n  s i d o  s e r v i c i a d o s  e n  l o s  ú l t i m o s  d í a s  d e  z a f r a  
c o n o c i é n d o s e  q u e  e s t á n  e n  c o n d i c i o n e s  ó p t i m a s .  E n t o n c e s  a  e s t a s  m á q u i n a s  q u e  a p a r e c e n  e n  
b u e n  e s t a d o  s o l o  s e  l e s  p r a c t i c a  u n  d e s a r m e  m í n i m o ,  s o l o  p a r a  l a  r e v i s i ó n  d e  l o s  e l e m e n t o s  
m ó v i l e s ,  r e p o s i c i ó n  d e  l u b r i c a n t e  y  s u  c o n s e r v a c i ó n .   
E l  r e s t o  d e  l a s  m á q u i n a s  c u y o  e s t a d o  r e q u i e r e  u n  M a n t e n i m i e n t o  m á s  p r o f u n d o  s o n  l a s  q u e  
s e r á n  d e s a r m a d a s  t o t a l m e n t e .  
 
E n t r e  l a s  t é c n i c a s  d e  d e t e c c i ó n  d e  f a l l a s  u s a d a s  e n  l a  e t a p a  d e  n o  z a f r a ,  s e  a p r e c i a n :  
E n s a y o s  d e  u l t r a s o n i d o :  a l  n o  c o n t a r  e n  e l  I n g e n i o  c o n  e s t e  e q u i p o  s e  c o n t r a t a  p e r s o n a l  
t é c n i c o  d e  o t r a  e m p r e s a .  
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M e d i c i ó n  d e  e s p e s o r e s :  e n  e s t e  c a s o  o c u r r e  l o  m i s m o  ( c o n t r a t o  a  u n  t e r c e r o ) .  
M e d i c i ó n  d e  V i b r a c i o n e s :  ( s e  c u e n t a  c o n  e l  V i b r o t e s t  6 0 )  
L á m p a r a s  e s t r o b o s c o p i a s ,  t e r m ó m e t r o  l á s e r  a  d i s t a n c i a  y  u n  t a c ó m e t r o  d i g i t a l .  
 
3 . 4  A N Á L I S I S  D E  L O S  P R O G R A M A S  D E  M A N T E N I M I E N T O  
 
E l  D i a g r a m a  d e  P a r e t o   
 
F r e c u e n t e m e n t e  e l  p e r s o n a l  t é c n i c o  d e  M a n t e n i m i e n t o  y  p r o d u c c i ó n  d e b e  e n f r e n t a s e  a  
p r o b l e m a s  q u e  t i e n e n  v a r i a s  c a u s a s  o  s o n  l a  s u m a  d e  v a r i o s  p r o b l e m a s .  E l  D i a g r a m a  d e  P a r e t o  
p e r m i t e  s e l e c c i o n a r  p o r  o r d e n  d e  i m p o r t a n c i a  y  m a g n i t u d , l a s  c a u s a s  o  p r o b l e m a s  q u e  s e  
d e b e n  i n v e s t i g a r  h a s t a  l l e g a r  a  c o n c l u s i o n e s  q u e  p e r m i t a n  e l i m i n a r l o s  d e  r a í z .  L a  m a y o r í a  d e  
l o s  p r o b l e m a s  s o n  p r o d u c i d o s  p o r  u n  n ú m e r o  p e q u e ñ o  d e  c a u s a s ,  y  e s t a s  s o n  l a s  q u e  i n t e r e s a n  
d e s c u b r i r  y  e l i m i n a r  p a r a  l o g r a r  u n  g r a n  e f e c t o  d e  m e j o r a .  A  e s t a s  p o c a s  c a u s a s  q u e  s o n  l a s  
r e s p o n s a b l e s  d e  l a  m a y o r  p a r t e  d e l  p r o b l e m a  s e  l a s  c o n o c e  c o m o  c a u s a s  v i t a l e s .  L a s  c a u s a s  
q u e  n o  a p o r t a n  e n  m a g n i t u d  o  e n  v a l o r  a l  p r o b l e m a ,  s e  l a s  c o n o c e  c o m o  c a u s a s  t r i v i a l e s .  L a s  
c a u s a s  t r i v i a l e s  a u n q u e  n o  a p o r t e n  u n  v a l o r  a  l a  m e j o r a ,  n o  s i g n i f i c a  q u e  s e  d e b a n  d e j a r  d e  
l a d o  o  d e s c u i d a r l a s .  S e  t r a t a  d e  i r  e l i m i n a n d o  e n  f o r m a  p r o g r e s i v a  l a s  c a u s a s  v i t a l e s .  U n a  v e z  
e l i m i n a d a s  é s t a s ,  e s  p o s i b l e  q u e  l a s  c a u s a s  t r i v i a l e s  s e  l l e g u e n  a  t r a n s f o r m a r  e n  v i t a l e s .  E l  
D i a g r a m a  d e  P a r e t o  e s  u n  i n s t r u m e n t o  q u e  p e r m i t e  g r a f i c a r  p o r  o r d e n  d e  i m p o r t a n c i a ,  e l  g r a d o  
d e  c o n t r i b u c i ó n  d e  l a s  c a u s a s  q u e  e s t a m o s  a n a l i z a n d o  o  e l  c o n j u n t o  d e  p r o b l e m a s  q u e  
q u e r e m o s  e s t u d i a r .  S e  t r a t a  d e  c l a s i f i c a r  l o s  p r o b l e m a s  y / o  c a u s a s  e n  v i t a l e s  y  t r i v i a l e s .
 
[ 1 3 ]  
P o r  m e d i o  d e  l o s  h i s t o r i a l e s  d e  f a l l a s  d e  a ñ o s  a n t e r i o r e s  p o d e m o s  a n a l i z a r  l a  e f e c t i v i d a d  d e  l o s  
p l a n e s  d e  M a n t e n i m i e n t o  e m p l e a d a s  e n  l a  i n d u s t r i a  A z u c a r e r a  “ P a q u i t o  r o s a l e s ”  
 
3 . 4 . 1   Á R E A  1  “ B A S C U L A D O R ”  
T A B L A  V I I :  F A L L A S  *  A Ñ O  Á R E A  1  
A Ñ O  Σ  f a l l a s  x  A ñ o  p a r a  á r e a  #  1  %  %  A C U M U L A D O  
2 0 0 7  3 9  3 5 , 4 5 %  3 5 , 4 5 %  
2 0 0 8  2 5  2 2 , 7 3 %  5 8 , 1 8 %  
2 0 0 6  1 9  1 7 %  7 5 , 4 5 %  
2 0 0 2  1 3  1 2 %  8 7 , 2 7 %  
2 0 0 3  1 3  1 2 %  9 9 , 0 9 %  
2 0 0 1  1  0 , 9 1 %  1 0 0 , 0 0 %  
T O T A L  1 1 0  1 0 0 %   
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F i g u r a  3 :  D i a g r a m a  d e  P a r e t o  F a l l a s  *  A ñ o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  Á r e a  1  
 
 
3 . 4 . 2   Á R E A  2  “ P L A N T A  M O L E D O R A ”  
T A B L A  V I I I :  F A L L A S  *  A Ñ O  Á R E A  2  
 Σ  f a l l a s  x  A ñ o  p a r a  á r e a  #  2  %  %  A C U M U L A D O  
2 0 0 7  4 4  4 0 , 0 0 %  4 0 , 0 0 %  
2 0 0 8  2 8  2 5 , 4 5 %  6 5 , 4 5 %  
2 0 0 6  2 3  2 0 , 9 0 %  8 6 , 3 5 %  
2 0 0 3  6  5 , 4 5 %  9 1 , 8 0 %  
2 0 0 1  5  4 , 5 4 %  9 6 , 3 4 %  
2 0 0 2  4  3 , 6 6 %  1 0 0 , 0 0 %  
T O T A L  1 1 0  1 0 0 %   
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F i g u r a  4 :  D i a g r a m a  d e  P a r e t o  F a l l a s  *  A ñ o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  Á r e a  2  
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3 . 4 . 3   Á R E A  3  “ G E N E R A C I Ó N  D E  V A P O R ”  
T A B L A  I X :  F A L L A S  *  A Ñ O S  Á R E A  3  
 Σ  f a l l a s  x  A ñ o  p a r a  á r e a  #  3  %  %  A C U M U L A D O  
2 0 0 8  7 7  3 2 , 7 6 %  3 2 , 7 6 %  
2 0 0 2  5 3  2 2 , 5 5 %  5 5 , 3 1 %  
2 0 0 6  3 3  1 4 , 0 4 %  6 9 , 3 5 %  
2 0 0 7  3 3  1 4 , 0 4 %  8 3 , 3 9 %  
2 0 0 3  2 8  1 1 , 9 1 %  9 5 , 3 0 %  
2 0 0 1  1 1  4 , 7 0 %  1 0 0 , 0 0 %  
T O T A L  2 3 5  1 0 0 %   
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F i g u r a  5 :  D i a g r a m a  d e  P a r e t o  F a l l a s  *  A ñ o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  Á r e a  3  
 
 
3 . 4 . 4   Á R E A  4  “ P L A N T A  E L É C T R I C A ”  
T A B L A  X :  F A L L A S  *  A Ñ O  Á R E A  4  
 Σ  f a l l a s  x  A ñ o  p a r a  á r e a  #  4  %  %  A C U M U L A D O  
2 0 0 8  2 1  4 2 , 0 0 %  4 2 , 0 0 %  
2 0 0 7  2 1  4 2 , 0 0 %  8 4 , 0 0 %  
2 0 0 6  4  8 , 0 0 %  9 2 , 0 0 %  
2 0 0 3  2  4 , 0 0 %  9 6 , 0 0 %  
2 0 0 1  1  2 , 0 0 %  9 8 , 0 0 %  
2 0 0 2  1  2 , 0 0 %  1 0 0 , 0 0 %  
T O T A L  5 0  1 0 0 %   
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F i g u r a  6 :  D i a g r a m a  d e  P a r e t o  F a l l a s  *  A ñ o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  Á r e a  4  
 
 
3 . 4 . 5   T O T A  D E  F A L L A S  E N  L A S  C U A T R O  Á R E A S  *  A Ñ O S  
 
T A B L A  X I :  T O T A L  F A L L A S  *  A Ñ O S  
A Ñ O  Σ  T o t a l  f a l l a s  x  A ñ o  %  %  A C U M U L A D O  
2 0 0 8  1 5 1  3 0 , 0 0 %  3 0 , 0 0 %  
2 0 0 7  1 3 7  2 7 , 1 3 %  5 7 , 1 3 %  
2 0 0 6  7 9  1 5 , 6 4 %  7 2 , 7 7 %  
2 0 0 2  7 1  1 4 , 1 0 %  8 6 , 8 7 %  
2 0 0 3  4 9  9 , 7 0 %  9 6 , 5 7 %  
2 0 0 1  1 8  3 , 4 3 %  1 0 0 , 0 0 %  
T O T A L  5 0 5  1 0 0 , 0 0 %   
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F i g u r a  7 :  D i a g r a m a  d e  P a r e t o  T o t a l  F a l l a s  *  A ñ o ,  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a s  Á r e a s  1 ,  2 ,  3 ,  4  
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3 . 5   R E S U L T A D O S  D E  L A  E V A L U A C I Ó N  
 
C o m o  r e s u l t a d o  d e l  a n á l i s i s  d e l  h i s t o r i a l  d e  f a l l a s  p o d e m o s  d e c i r  q u e  e l  s i s t e m a  d e  
M a n t e n i m i e n t o  u t i l i z a d o  n o  e s t a  s i e n d o  e f e c t i v o  y a  q u e  u n o  d e  l o s  o b j e t i v o s  d e l  
M a n t e n i m i e n t o  e s  “ R e d u c i r  a  s u  m í n i m a  e x p r e s i ó n  l a s  f a l l a s ”  [ 1 4 ]  y  c o m o  s e  p u e d e  a p r e c i a r  a  
t r a v é s  d e l  t i e m p o ,  e l  n ú m e r o  d e  f a l l a s  s e  h a n  i d o  i n c r e m e n t a n d o , t o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  e l  
a ñ o  2 0 0 6 ,  y a  q u e  p a r a  e s t e  a ñ o  s e  e m p e z ó  c o n  l a  i m p l a n t a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o , 
p a r a  e l  2 0 0 7  t e n e m o s  u n  i n c r e m e n t o  d e l  7 3 , 4 2 %  d e  f a l l a s  c o n  r e l a c i ó n  a l  2 0 0 6 ,  y  p a r a  e l  2 0 0 8  
t e n e m o s  u n  i n c r e m e n t o  d e l   9 1 , 1 4 %  c o n  r e l a c i ó n  a l  2 0 0 6 .   
U n o  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  m o t i v o s  d e  e l  a u m e n t o  d e  f a l l a s  e n  l o s  e q u i p o s  d e l  l a  E m p r e s a  
a z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s ,  s e g ú n  i n d a g a c i o n e s ,  e s  p o r  l a s  r e p a r a c i o n e s  e f e c t u a d a s  c o n  p a r t e s  
u s a d a s  e n  m á q u i n a s  d e  c e n t r a l e s  q u e  e s t á n  e n  d e s u s o ,  o  p o r  l a  n e g l i g e n c i a ,   d e s i n t e r é s  o  f a l t a  
d e  c a p a c i t a c i ó n  d e  l o s  o p e r a r i o s  d e  t u r n o  e n  c a d a  m á q u i n a . 
O t r o  p r o b l e m a  g r a v e  q u e  s e  p u e d e  a p r e c i a r  e s  e l  c o s t o  d e  M a n t e n i m i e n t o  y a  q u e  e s t e  e s  
d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  n ú m e r o  d e  f a l l a s .  
E s t a s  c i f r a s  s o n  d e  g r a n  p r e o c u p a c i ó n  y  m o t i v o  d e  u n  e s t u d i o  m a s  p r o f u n d o  p a r a  a v e r i g u a r  l a s  
c a u s a s  r a í z  e n  l o s  i n c r e m e n t o s  d e  l a s  f a l l a s  a  t r a v é s  d e  c a d a  a ñ o  o  d e  c a d a  z a f r a .  
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C A P I T U L O  I V  
 
4 .   P R O P U E S T A  D E  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O               .          
.      P R E D I C T I V O  
 
4 . 1   D E T E R M I N A C I Ó N  D E  L A  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  
 
P a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  a d e c u a d a  s e g ú n  c a d a  m á q u i n a  s e  
t o m a r a  e n  c u e n t a  e l  n i v e l  d e  c r i t i c i d a d  q u e  t e n g a  c a d a  u n a  e n  s u  r e s p e c t i v a  á r e a .  
 
T A B L A  X I I :  P R I N C I P A L E S  A P L I C A C I O N E S  P A R A  L A S  T É C N I C A S  D E  
M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  [ 1 5 ]  
 
T é c n i c a  d e  M T T O  
P r e d i c t i v o  
A p l i c a c i o n e s   
A n á l i s i s  d e  a c e i t e   
M o n i t o r e o  d e  e q u i p o s  c o n  t a n q u e s  d e  l u b r i c a c i ó n   
D e t e r m i n a r  e l  r e e m p l a z o  d e l  a c e i t e ,  t o m a n d o  c o m o  b a s e  l a s  c o n d i c i o n e s  y  n o  l o s  
c a l e n d a r i o s /  m e d i d o r e s  i n t e r n o s .   
F r e c u e n t e m e n t e  u s a d o  j u n t o  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i ó n  p a r a  c o n f i r m a r  l a s  c o n c l u s i o n e s .  
T e r m o g r a f í a   
I d e a l  p a r a  l a  e x p l o t a c i ó n  d e  e q u i p o s  e l é c t r i c o s  e n  b u s c a  d e  c o m p o n e n t e s  d e f e c t u o s o s ,  
i d e n t i f i c a n d o :   
D e s g a s t e  n o r m a l .   
C o n t a m i n a c i ó n  q u í m i c a .   
F a t i g a .   
M o n t a j e  o  i n s t a l a c i ó n  i n c o r r e c t o s .  C o n e x i o n e s  f l o j a s .   
C o n d i c i o n e s  d e  s o b r e c a r g a .   
S i s t e m a  p r i n c i p a l  d e  d i s t r i b u c i ó n  e l é c t r i c a .  
 E x p l o r a c i ó n  d e  c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s  e n  b u s c a  d e  c a l o r  e x c e s i v o  ( c o j i n e t e s ,  f a l t a  d e  
a l i n e a d o ,  e t c . ) .  E x p l o r a c i ó n  d e  t e c h o s  ( p é r d i d a  d e  e n e r g í a ,  h u m e d a d ) .   
E x p l o r a c i ó n  d e  a i s l a m i e n t o  d e  e s t u f a s / r e f r a c t a r i o s .   
S i s t e m a s  d e  v a p o r  ( p é r d i d a s ,  a i s l a m i e n t o ,  t r a m p a s ) .  
A n á l i s i s  d e  
v i b r a c i o n e s  
E s  m e j o r  u t i l i z a d a  e n  e j e s  d e  a l t a  v e l o c i d a d  y  e q u i p o s  g i r a t o r i o s .  D e t e c t a  l o s  d e f e c t o s  d e  
c o j i n e t e s / a l i n e a d o .  
M o n i t o r e o  d e  
M o t o r e s  E l é c t r i c o s  y  
A n á l i s i s  d e  l a s  
C o n d i c i o n e s  
M o t o r e s  e l é c t r i c o s  
A l i n e a d o  d e  
P r e c i s i ó n  y  
D i s p o s i t i v o s  d e  
B a l a n c e o  
E n  t o d a  m á q u i n a  a c o p l a d a  e n  l a  q u e  l a  f a l t a  d e  a l i n e a d o  o  e l  d e s e q u i l i b r i o  o c a s i o n a r a n  l a  
f a l l a  p r e m a t u r a  o  p r o b l e m a s  d e  c a l i d a d .   
M o t o r e s  d e  i m p u l s i ó n ,  b o m b a s ,  n i v e l a c i ó n  d e  p r e n s a s ,  c o m p o n e n t e s  g i r a t o r i o s  d e  a l t a  
v e l o c i d a d .  
M o n i t o r e s  d e  
T o n e l a j e  
T o d o  e q u i p o  t i p o  p r e n s a .  
I n s p e c c i ó n  m e d i a n t e  
p a r t í c u l a s  
m a g n é t i c a s  
A p l i c a b l e  a :  
F u n d i c i o n e s  d e l g a d a s  y  g r u e s a s  
F o r j a d o s  
S i n t e r i z a d o s  
S o l d a d u r a  
L a m i n a d o s  
T r e f i l a d o s   
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T A B L A  X I I I :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  1  
“ B A S C U L A D O R ”  
E q u i p o  c r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
R o m a n a  d e  c a ñ a  d e  f e r r o c a r r i l  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
R o m a n a  d e  c a ñ a  d e  c a m i o n e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
V i r a d o r  h i d r á u l i c o  d e  c a r r o s  C  C o n t r o l  d e  p r e s i ó n  “ m a n ó m e t r o ”  v i b r a c i o n e s  D i a r i o  
V i r a d o r  h i d r á u l i c o  d e  c a m i o n e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a s  h i d r á u l i c a s  v i r a d o r e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
W i n c h e s  d e l  á r e a     
W i n c h e  d e l  p a t i o   ( P /  s i t u a r  c a r r o s  e n  r o m a n a )  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
W i n c h e  d e l  b a s c u l a d o r  ( P /  s i t u a r  c a r r o s  e n  e l  v i r a )  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  l i m p i e z a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E s t e r a s  a l i m e n t a d o r a s  ( s u r t i d o r a  y  e l e v a d o r a )     
E s t e r a  s u r t i d o r a  C  
V i b r a c i o n e s  
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l e c .  
D i a r i o  o  
m á x .  
C a d a  3  d í a s  
E s t e r a  e l e v a d o r a  S C  
V i b r a c i o n e s  
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l e c .  
C a d a  3  d í a s  
R o m p e  b u l t o s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
N i v e l a d o r e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C u c h i l l a s  d e  p i c a r  c a ñ a     
C u c h i l l a  d e  p i c a r  c a ñ a  N o 1  S C  V i b r a c i o n e s   s e m a n a l  
C u c h i l l a  d e  p i c a r  c a ñ a  N o 2  S C  V i b r a c i o n e s   s e m a n a l  
A l z a d o r a s  d e l  b a s c u l a d o r     
A l z a d o r a  N o 1  S C  V i b r a c i o n e s   s e m a n a l  
A l z a d o r a  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
A l z a d o r a  N o 3  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
A l z a d o r a  m i c r o d e s p a l i l l o  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
D i f e r e n c i a l  d e l  b a s c u l a d o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c t o r  e l e v a d o r  d e  b a s u r a  d e l  b a s c u l a d o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
 
I n s p e c c i ó n  d e  
u l t r a s o n i d o  
D e t e c c i ó n  d e  f u g a s  d e  p r e s i ó n / v a c í o  e n  c o n e x i o n e s ,  s e l l o s ,  j u n t a s ,  i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  
c a l o r ,  t r a m p a s  d e  v a p o r  y  c o n d e n s a d o r e s / c a l d e r a s .   
D e t e c c i ó n  d e  p r o b l e m a s  m e c á n i c o s  e n  c o j i n e t e s ,  v á l v u l a s ,  m o t o r e s ,  b o m b a s  y  c a j a s  d e  
e n g r a n a j e s .   
D e t e c c i ó n  d e  f a l l a s  e n  c o m p o n e n t e s  e l é c t r i c o s .  
I n s p e c c i ó n  
r a d i o g r á f i c a  
S u  c a m p o  p r i n c i p a l  d e  a p l i c a c i ó n  e s  l a  i n s p e c c i ó n  d e  p i e z a s  f u n d i d a s  d e  a l e a c i o n e s  d e  
a l u m i n i o  y  m a g n e s i o ,  p a r a  d e t e c t a r :  p o r o s i d a d ,  r e c h u p e s ,  e  i n c l u s i o n e s  y  p a r a  v e r i f i c a r  
e n  c o n j u n t o s  a r m a d o s  c o n  c u b i e r t a s  d e  a c e r o ,  b r o n c e  o  a l u m i n i o  d e  p o c o  e s p e s o r ,  e l  
m o n t a j e  c o r r e c t o  d e  e l e m e n t o s  i n t e r n o s .  D e b i d o  a  q u e  e s t e  m é t o d o  n o  p e r m i t e  e l  e f e c t o  
a c u m u l a t i v o  d e  l a  r a d i a c i ó n  e m e r g e n t e  d e  l a  p i e z a  d e  e n s a y o ,  t a l  c o m o  s u c e d e  e n  e l  
m é t o d o  r a d i o g r á f i c o ,  p a r a  d e t e r m i n a d o  e s p e s o r  y  m a t e r i a l  s e  r e q u i e r e  m a y o r  v o l t a j e  q u e ,  
p o r  r a z o n e s  d e  s e g u r i d a d ,  s e  s u e l e  l i m i t a r  a  1 6 0  K v .  
I n s p e c c i ó n  m e d i a n t e  
l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  
P l á s t i c o s  
V i d r i o  
V i d r i o  c o n  m e t a l  
P u n t a s  d e  c a r b u r o  
A l a m b r e s  d e  T g  
A l e a c i ó n  d e  T i t a n i o  
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T A B L A  X I V :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  2  
“ P L A N T A  M O L E D O R A ”  
E q u i p o  C r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
M o l i n o s  d e  c a ñ a     
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 1  C  
 M o n i to re o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p l a z a m i e n to ,  c a l ib ra c i ó n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e  
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 2  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 3  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 4  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
M o l i n o  N o 5  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
T o l v a s  D o n e l ly  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r e s  I n te r m e d io s     
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 1  S C  V ib ra c i o n e s ,  i n s p e c c io n e s  c o n  l á m p a ra  e s t ro b o s c o p ic a  S e m a n a l 
C o n d u c to r   i n te r m e d io  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 3  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 4  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 5  C  V ib ra c i o n e s ,  i n s p e c c io n e s  c o n  l á m p a ra  e s t ro b o s c o p ic a  4  d ía s   
M o to r e s  e lé c t r ic o s  m ó v . M o l i n o s     
M o to r  1  m ó v .  m o li n o  N o  1  C  V ib ra c i o n e s ,  M o n i to re o  d e  M o t . E lé c tr ic o  3  d ía s   
M o to r  2  m ó v .  m o li n o  N o  2  Y  3  C  V ib ra c i o n e s ,  M o n i to re o  d e  M o t . E lé c tr ic o  3  d ía s   
M o to r  3  m ó v .  m o li n o  N o  4  Y  5  C  V ib ra c i o n e s ,  M o n i to re o  d e  M o t . E lé c tr ic o  3  d ía s   
R e d u c to r e s  m ó v .  M o l i n o s     
R e d u c to r  m ó v . m o l i n o s  N o 1  C  
V ib ra c i o n e s ,   
a n á l is is  d e  a c e i te  
3  d ía s ,   
2  m e s e s  
R e d u c to r  m ó v . m o l i n o s  N o 2  Y  3  C  
V ib ra c i o n e s ,   
a n á l is is  d e  a c e i te  
3  d ía s ,   
2  m e s e s  
R e d u c to r  m ó v . m o l i n o s  N o  4  Y  5  C  
V ib ra c i o n e s ,   
a n á l is is  d e  a c e i te  
3  d ía s ,   
2  m e s e s  
S i s te m a  d e  p r e s io n e s  h i d r á u l i c a s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
S i s te m a  d e  l u b r i c a c ió n  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  m a c e r a c ió n     
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 3  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 4  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  j u g o  m e z c la d o     
B b a  j u g o  m e z c la d o  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  j u g o  m e z c la d o  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  a  c a l e n ta d o r  l í q . - l í q .    
B b a  a  c a le n t  l i q . - l i q . N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a  c a le n t  l i q . - l i q . N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o la d o r  r o ta to r io  S C  V ib ra c i o n e s ,  m e d ic ió n  d e  e s p e s o re s  1 5  d ía s ,   
B b a  d e  e n fr ia m ie n t o  m o l i n o s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a s  d e  a c h i q u e     
B b a  a c h i q u e  S is t .  I n t u í N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a c h i q u e  t r e n  e n g r a n e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C a l e n ta d o r  l i q . - l i q .  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
G r ú a  d e l ta n d e m  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
I n s tr u m e n t a c ió n  y  c o n tr o l  d e l á r e a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
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T A B L A  X V :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  3  
“ G E N E R A C I Ó N  D E  V A P O R ”  
E q u i p o  C r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
C a l d e r a  S C  
A n á l i s i s  d e  a g u a ,  C o n t r o l  d e  
p r e s i ó n ,  T e m p e r a t u r a   
2 0  d í a s  
1 5  d í a s   
C o n d u c t o r e s  d e  b a g a z o     
C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 1  C    
M o t o r  c o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 1   V i b r a c i o n e s   5  d í a s   
R e d u c t o r  C o n d .  B a g a z o  N o 1   A n á l i s i s  d e  a c e i t e  F i n  d e  z a f r a  
T r a n s m i s i ó n  C o n d .  b a g a z o  N o 1   
I n s p e c c i o n e s  c o n  l á m p a r a  
e s t r o b o s c o p i c a  5  d í a s   
c o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 2  C    
M o t o r  c o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 2   V i b r a c i o n e s   5  d í a s   
R e d u c t o r  c o n d  b a g a z o  N o 2   A n á l i s i s  d e  a c e i t e  F i n  d e  z a f r a  
T r a n s m i s i ó n  c o n d  b a g a z o  N o 2   
I n s p e c c i o n e s  c o n  l á m p a r a  
e s t r o b o s c o p i c a  5  d í a s   
C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 3  C    
M o t o r  c o n d u c t o r  b a g a z o  N o 3   V i b r a c i o n e s   5  d í a s   
R e d u c t o r  c o n d  b a g a z o  N o 3   A n á l i s i s  d e  a c e i t e  F i n  d e  z a f r a  
T r a n s m i s i ó n  c o n d  b a g a z o  N o 3   
I n s p e c c i o n e s  c o n  l á m p a r a  
e s t r o b o s c o p i c a  5  d í a s   
V T F - P  S C  V i b r a c i o n e s   3  d í a s   
V T F - S  C  V i b r a c i o n e s   2  d í a s   
V T I  C  V i b r a c i o n e s   2  d í a s  
S i s t e m a  d e  t u b e r í a  d e  a g u a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
S i s t e m a  d e  t u b e r í a  d e  v a p o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  a l i m e n t a r     
B b a  d e  a l i m  N o 1  C  V i b r a c i o n e s   D i a r i o   
B b a  d e  a l i m  N o 2  -  F u e r a  d e  F u n c i ó n  -  
T a n q u e s  d e  r e t o r n o  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  r e t o r n o  a  t a n q u e     
B b a  d e  t r a s i e g o  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  t r a s i e g o  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a l  d e s a i r e a d o r  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a l  d e s a i r e a d o r  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  r e s e r v a  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  r e s e r v a  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
I n s t r u m e n t o s  d e  c o n t r o l  d e l  
á r e a  S C  
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  1 0  d í a s   
E s t a c i ó n  r e d u c .  D e  p r e s i ó n  d e  
v a p o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
R e t r o a l i m e n t a d o r  d e  b a g a z o  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
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T A B L A  X V I :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  4  
“ P L A N T A  E L É C T R I C A ”  
E q u i p o  C r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
T u r b o g e n e r a d o r e s     
T u r b o g e n e r a d o r  N o 1  C  
V i b r a c i o n e s ,   
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l é c t .  
4  d í a s  
2 0  d í a s   
P i z a r r a s  d e  c o n t r o l  d e l  t u r b o g  N o 1   
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  S e m a n a l  
T u r b o g e n e r a d o r  N o 2  C  
V i b r a c i o n e s ,   
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l é c t .  
4  d í a s  
2 0  d í a s   
P i z a r r a s  d e  c o n t r o l  d e l  t u r b o g  N o 2   
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  S e m a n a l  
P i z a r r a  d e  d i s t r i b u c i ó n  g r a l  p t a  E l e c t r .  C  
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  S e m a n a l  
B b a s  d e  a c e i t e  t u r b o g e n e r a d o r e s     
B b a  d e  a c e i t e  t u r b o g  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  a c e i t e  t u r b o g  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
T u r b o  b o m b a s  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g     
T u r b o b b a  d e l  t u r b o  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
T u r b o b b a  d e l  t u r b o  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E n f r i a d e r o s  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g e n     
E n f r i a d o r  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g e n  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E n f r i a d o r  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g e n  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
G r ú a  d e l  á r e a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E n f r i a d e r o  p l a n t a  e l é c t r i c a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C e n t r o s  d e  c o n t r o l  d e  m o t o r e s  i n g e n i o     
C C M  b a s c u l a d o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  p l a n t a  m o l e d o r a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  p l a n t a  e l é c t r i c a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  c a s a  d e  c a l d e r a s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  c e n t r i f u g a c i ó n  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
T r a n s f o r m a d o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
 
 
4 . 2   A P L I C A C I Ó N  D E  U N A  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  E N  
L A  E M P R E S A  A Z U C A R E R A       “ P A Q U I T O  R O S A L E S ”  
 
C o m o  m o t i v o  d e  e s t u d i o  y  p r o f u n d i z a c i ó n  a l  t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o ,  s e  a n a l i z a r a  
e l  á r e a  2 ,  p o r  s e r  u n a  d e  l a s  4  á r e a s  e s t u d i a d a s  c o n  m a y o r  n u m e r o  d e  m á q u i n a s  c o n  u n  n i v e l  
d e  c r i t i c i d a d  a l t o ,  d e  e s t a  á r e a  “ p l a n t a  m o l e d o r a ”  s e  e s c o g i ó  p a r a  e l  a n á l i s i s  l o s  m o t o r e s  y  
r e d u c t o r e s  d e  v e l o c i d a d  d e  l o s  m o l i n o s ,  c o n  l a  t é c n i c a  d e   A n á l i s i s  d e  V i b r a c i o n e s .  
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4 . 3  P A R Á M E T R O  D E  F U N C I O N A M I E N T O  D E L  A N Á L I S I S  D E     V I B R A C I O N E S  
 
4 . 3 . 1   P R O G R A M A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  [ 1 6 ]   
 
S e  c o n o c e  p o r  P r o g r a m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  a  a q u e l  q u e  c o n t e m p l a  d e  m o d o  e f i c a z  
t r e s  e t a p a s  i m p r e s c i n d i b l e s .   
D e t e c c i ó n  
I d e n t i f i c a c i ó n    
C o r r e c c i ó n   
E n  g e n e r a l ,  e l  P r o g r a m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  ( P M P )  c o n t r i b u y e  e n  p r i n c i p i o ,  a  
d e t e c t a r  e l  c o m i e n z o  d e  u n a  f u t u r a  a v e r í a  a  l a  v e z  q u e  p e r m i t e  d i s p o n e r  d e  l a s  h e r r a m i e n t a s  
n e c e s a r i a s  p a r a  a n a l i z a r  l a  c a u s a  d e l  p r o b l e m a  q u e  s e  e s t á  d e s a r r o l l a n d o ,  l o g r á n d o s e  
d e t e r m i n a r  f i n a l m e n t e ,  e l  m o m e n t o  o p o r t u n o  p a r a  d e  f o r m a  d i r i g i d a  c o r r e g i r  e f i c a z  y  
e f i c i e n t e m e n t e  e l  p r o b l e m a  d e t e c t a d o .  
 
4 . 3 . 2   V I B R A C I O N E S  E N  M Á Q U I N A R I A S   
 
A  t r a v é s  d e  l o s  a ñ o s  y a  s e a  p o r  c o n t a c t o  d i r e c t o  o  c o n  e l  e m p l e o  d e  a l g ú n  d i s p o s i t i v o  d e  
n a t u r a l e z a  s u b j e t i v a ,  l o s  o p e r a d o r e s  d e  m á q u i n a  h a n  e m p l e a d o  t é c n i c a s  d e  v e r i f i c a c i ó n  
a u d i t i v a  « t a m b i é n  s u b j e t i v a s »  p a r a  c o m p r o b a r  s i  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  " s u  m á q u i n a "  e s  
N O R M A L  o  n o .  D e  a q u í  q u e ,  t r a d i c i o n a l m e n t e  y  q u i z á s  e n  f o r m a  i n c o n s c i e n t e , l a s  
v i b r a c i o n e s  h a y a n  s i d o  u t i l i z a d a s  c o m o  u n  i n d i c a d o r  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  l a s  m á q u i n a s  y  
h a s t a  h o y  d í a ,  c o n t i n ú e n  s i e n d o  e l  f e n ó m e n o  m á s  r e p r e s e n t a t i v o  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  é s t a s , 
p u d i é n d o s e  a  t r a v é s  d e  l a  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i o n e s ,  d e t e c t a r  e  i d e n t i f i c a r  f a l l a s  y a  
d e s a r r o l l a d o s  o  e n  p e r í o d o  d e  d e s a r r o l l o  p r e m a t u r o .  
S e g ú n  l a  n o r m a  I S O  2 0 4 1  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  T e r m i n o l o g í a  e n  V i b r a c i o n e s  [ 1 7 ]   s e  e s t a b l e c e  
q u e :  
V I B R A C I Ó N  e s  t o d a  v a r i a c i ó n  e n  e l  t i e m p o ,  d e  u n a  m a g n i t u d  q u e  d e s c r i b e  e l  
m o v i m i e n t o  o  l a  p o s i c i ó n  d e  u n  s i s t e m a  m e c á n i c o ,  c u a n d o  e s t a  m a g n i t u d  e s  
a l t e r n a t i v a m e n t e  m a y o r  o  m e n o r  q u e  c i e r t o  v a l o r  p r o m e d i o  o  d e  r e f e r e n c i a  
D e  i g u a l  f o r m a ,  l a  p r o p i a  n o r m a  I S O  2 0 4 1  e s t a b l e c e  q u e :  
V I B R A C I Ó N  L I N E A L  e s  u n a  v i b r a c i ó n  e n  l a  c u a l  l a  t r a y e c t o r i a  v i b r a t o r i a  d e  u n  p u n t o  
t i e n e  l u g a r  s e g ú n  u n a  l í n e a  r e c t a  
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4 . 4   S E L E C C I Ó N  D E  T R A N S D U C T O R E S  
 
4 . 4 . 1  I N T R O D U C C I Ó N  A  L O S  M E D I D O R E S  ( T R A N S D U C T O R E S )  D E  
V I B R A C I Ó N  
 
L a  g e n e r a c i ó n  y  t r a n s m i s i ó n  d e  v i b r a c i o n e s  a  s e r  p r o c e s a d a s  c o m o  s e ñ a l e s  e l é c t r i c a s  p o r  e l  
a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  r e q u i e r e n  d e  t r a n s d u c t o r e s ,  e s t o s  s o n  d e  t r e s  t i p o s :  d e  p r o x i m i d a d , 
d e  v e l o c i d a d  y  d e  a c e l e r a c i ó n . E l  p r i m e r o  c e n s a  d i r e c t a m e n t e  a l  r o t o r ,  l o s  o t r o s  s o n  d e  
c a r c a s a .  
 
4 . 4 . 2  T R A N S D U C T O R E S  D E  P R O X I M I D A D  [ 1 8 ]  
 
E s t o s  c o n s i s t e n  e n  u n a  b o b i n a  a l r e d e d o r  d e  u n  n ú c l e o  f e r r o s o  q u e  c r e a  u n  c a m p o  m a g n é t i c o  
e n t r e  l a  p u n t a  d e l  t r a n s d u c t o r  y  e l  e j e ,  u n  c a m b i o  d e l  e s p a c i o  e n t r e  e l  t r a n s d u c t o r  y  e l  e j e  
p r o d u c e  u n  c a m b i o  e n  e l  c a m p o  m a g n é t i c o  p o r  l a  g e n e r a c i ó n  d e  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  o  
p a r á s i t a s  d e  E d d y  q u e  m o d i f i c a n  l a  s e ñ a l  p r o p o r c i o n a l m e n t e  a l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  o b j e t o  
m e d i d o ,  e l  e j e  d e b e  s e r  e l e c t r o m a g n é t i c o .  
 
 
F i g u r a  8 :  T r a n s d u c t o r  d e  P r o x i m i d a d  
 
E s  c o m ú n m e n t e  u t i l i z a d o  e n  c o j i n e t e s  h i d r o d i n á m i c o s  d e  b a j a  v e l o c i d a d , l a  m e d i c i ó n  s e  l a  
r e a l i z a  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  e j e .  R e q u i e r e n  c a l i b r a c i ó n  y  u n a  f u e n t e  e x t e r n a  d e  e n e r g í a  p a r a  
s u  f u n c i o n a m i e n t o .  
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E l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  e f e c t i v o  a p r o x i m a d o  p a r a  t r a n s d u c t o r e s  d e  p r o x i m i d a d  e s  d e  e n t r e  0  y  
6 0 0  H z .  E n  e l  c a s o  d e  t r a n s d u c t o r e s  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  d e s p l a z a m i e n t o  p o r  c o n t a c t o , e l  
r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  e f e c t i v o  e s  d e  e n t r e  0  y  2 0 0  H z .   
 
4 . 4 . 3  T R A N S D U C T O R E S  D E  V E L O C I D A D  
 
E s t á  c o m p u e s t o  d e  u n a  b o b i n a  c i l í n d r i c a  y  u n  i m á n  p e r m a n e n t e  s u s p e n d i d o  e n  r e s o r t e s  e n  l a  
m i t a d  d e  u n  m e d i o  f l u i d o  f i g u r a  1 1 .  A l  c o l o c a r s e  e l  t r a n s d u c t o r  e n  l o s  s o p o r t e s  d e  
r o d a m i e n t o s  ( c h u m a c e r a s ) ,  l a  v i b r a c i ó n  t r a n s m i t i d a  p r o d u c e  o s c i l a c i ó n  e l   m a g n e t o  q u e  
i n d u c e  u n a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  y  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  e n  l a  b o b i n a  q u e  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  
a m p l i t u d  d e  v i b r a c i ó n .  
 
 
F i g u r a  9 :  T r a n s d u c t o r  d e  V e l o c i d a d  
 
S o n  d e  u s o  m u y  c o m ú n ,  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  m e d i c i o n e s  e n  s o p o r t e s  d e  r o d a m i e n t o s  
( c h u m a c e r a s ) ,  n o  r e q u i e r e  d e  f u e r z a  e x t e r n a .  P u e d e  t e n e r  p r o b l e m a s  d e  i n t e r f e r e n c i a  d e l  
c a m p o  m a g n é t i c o .  
S u  a p l i c a c i ó n  e s t á  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  r a n g o  d e  2  H z  a  1  K h z . ,  n o  e s  a p l i c a b l e  p a r a  b a j a s  
f r e c u e n c i a s  p o r  s u  b a j a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l .  
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4 . 4 . 4  A C E L E R Ó M E T R O S  [ 1 9 ]  
 
C o n s i s t e  e n  u n  p e d a z o  d e  c r i s t a l  p i e z o e l é c t r i c o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  c o n t a c t o  c o n  u n a  m a s a , 
c u a n d o  s e  p o n e  e n  c o n t a c t o  l a  a r m a d u r a  d e l  s e n s o r  c o n  e l  m e d i o  v i b r a n t e  ( c h u m a c e r a s )  l a  
f u e r z a  d e  e x c i t a c i ó n  i n t e n t a  d e f o r m a r  a l  c r i s t a l  y  e s t e  p o r  s u s  p r o p i e d a d e s  p i e z o e l é c t r i c a s  
g e n e r a  u n a  s e ñ a l  e l é c t r i c a  c o m o  r e s p u e s t a .  
 
F i g u r a  1 0 :  T r a n s d u c t o r  d e  a c e l e r a c i ó n  
 
U n  c r i s t a l  p i e z o e l é c t r i c o  p r o d u c e  c i e r t a  c a r g a  e l é c t r i c a  a l  d e f o r m a r s e  b a j o  l a  a c c i ó n  d e  c i e r t a  
f u e r z a .  T o d o  e s t o  h a c e  q u e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d i n á m i c o  d e  e s t e  t i p o  d e  t r a n s d u c t o r  
p i e z o e l é c t r i c o  s e a  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  1 1 .  O b s e r v e  q u e  m i e n t r a s  m a y o r  s e a  l a  
f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  f r ,  m á s  a l t a s  f r e c u e n c i a s  p o d r á n  s e r  m e d i d a s ,  a u n q u e  s e  d e b e  s e ñ a l a r  
q u e  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  a c e l e r ó m e t r o  p i e z o e l é c t r i c o  d i s m i n u y e  c o n  e l  a u m e n t o  d e  s u  f r e c u e n c i a  
d e  r e s o n a n c i a .  E l  d i s e ñ o  d e  e s t e  d i s p o s i t i v o  p o s i b i l i t a  o b t e n e r  u n a  s e ñ a l  e l é c t r i c a  p r o p o r c i o n a l  
a  l a  a c e l e r a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  h a y a  s i d o  f i j a d o  é s t e .  
 
 
F i g u r a  1 1 :  S e n s i b i l i d a d  d e l  a c e l e r ó m e t r o  p i e z o e l é c t r i c o  
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S o n  m u y  c o m u n e s ,  o p e r a n  e n  u n a  m u y  a m p l i a  g a m a  d e  f r e c u e n c i a s ,  d e s d e  0  h a s t a  m á s  d e  4 0 0  
K h z . ,  s o n  r e c o m e n d a b l e s  p a r a  m á q u i n a r i a  d e  a l t a  v e l o c i d a d  y  p a r a  d e t e c t a r  v i b r a c i o n e s  d e  a l t a  
f r e c u e n c i a  e n  g e n e r a l .  
 
4 . 4 . 5  U B I C A C I Ó N  D E L  A C E L E R Ó M E T R O  P I E Z O E L É C T R I C O  
 
C o m o  s e  d e b e  s u p o n e r ,  e l  e l e m e n t o  s e n s o r  p r i m a r i o  ( t r a n s d u c t o r )  e s  l a  p r i n c i p a l  f u e n t e  d e  
e r r o r  d e  u n a  m e d i c i ó n  y a  q u e  e s t e  e s  e l  v í n c u l o  e n t r e  l o  q u e  s e  d e s e a  m e d i r  y  e l  i n s t r u m e n t o  
d e  m e d i c i ó n .  P o r  e l l o ,  e s  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  l o g r a r  u n  m o n t a j e  a d e c u a d o  d e l  a c e l e r ó m e t r o .  
 
E n  p r i m e r a  i n s t a n c i a ,  d e b e  q u e d a r  b i e n  c l a r o  q u e  l a  m á x i m a  s e n s i b i l i d a d  d e l  a c e l e r ó m e t r o  
e s t a r á  d a d a  e n  l a  v i b r a c i ó n  q u e  l o  e x c i t e  e n  s u  d i r e c c i ó n  a x i a l ,  l o  q u e  c o n d u c e  a  u n a  
s e n s i b i l i d a d  a l  1 0 0 % ,  s i n  e m b a r g o  c u a n d o  s e  e x c i t a  t r a n s v e r s a l m e n t e ,  l a  s e n s i b i l i d a d  e s  m e n o r  
e n  u n  4 % ,  d e p e n d i e n d o  d e l  f a b r i c a n t e .  
P o r  o t r o  l a d o  e s  n e c e s a r i o  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  l a  z o n a  q u e  m e j o r  r e f l e j a  l a s  v i b r a c i o n e s  d e  u n a  
m á q u i n a r i a  e s  a q u e l l a  c e r c a n a  a  l o s  a p o y o s  d e  l o s  e l e m e n t o s  r o t a t o r i o s  o  e n  s u  d e f e c t o , 
a q u e l l o s  p u n t o s  d o n d e  l a  v í a  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  s e a  l a  m á s  d i r e c t a .  
 
4 . 4 . 5 . 1    F I J A C I Ó N  D E L  A C E L E R Ó M E T R O  P I E Z O E L É C T R I C O  
 
E l  a c e l e r ó m e t r o  p i e z o e l é c t r i c o  p u e d e  s e r  f i j a d o  a  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  s e  d e s e a  e f e c t u a r  l a  
m e d i c i ó n  c o n  e l  a u x i l i o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  t a l e s  c o m o  e l  p e r n o  d e  a c e r o ,  l a  c e r a  d e  
a b e j a ,  e l  i m á n  p e r m a n e n t e ,  p e g a m e n t o s  y  e l  c o n o c i d o  p u n t e r o .  
E n  d e p e n d e n c i a  d e l  e l e m e n t o  d e  f i j a c i ó n  e m p l e a d o  s e  p o d r á  c o n t a r  c o n  u n  m a y o r  o  m e n o r  
a p r o v e c h a m i e n t o  d e l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  d e l  a c e l e r ó m e t r o  d u r a n t e  l a  m e d i c i ó n .  
 
4 . 4 . 5 . 2    M O N T A J E  C O N  P E R N O  D E  A C E R O  
 
S e  e m p l e a  p a r a  m e d i r  v i b r a c i o n e s  e n  u n  r a n g o  d e  a l t a s  f r e c u e n c i a s ,  p a r a  l o  c u a l  s e  r e q u i e r e  
g a r a n t i z a r  u n a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  a l t a .  T a m b i é n  s e  e m p l e a  p a r a  e l  m o n i t o r e a d o  
p e r m a n e n t e  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  e n  m á q u i n a r i a s  y  e s t r u c t u r a s .  
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E s t e  m é t o d o  d e s e m p e ñ a  u n  r e n d i m i e n t o  ó p t i m o  d e l  a c e l e r ó m e t r o  p o r  l o  q u e  d e b e r á  s e r  u s a d o  
s i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e . E s t e  t i p o  d e  m o n t a j e  n o  l i m i t a  e l  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  
a c e l e r ó m e t r o  p e r m i t i e n d o  l a  m e d i c i ó n  d e  a l t o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i o n e s .  
R e q u i e r e  d e  c i e r t o  t i e m p o  p a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  m o n t a j e ,  a s í  c o m o  
p a r a  e l  t a l a d r a d o  y  r o s c a d o  d e l  a g u j e r o .  
 
4 . 4 . 5 . 3    M O N T A J E  C O N  C E R A  D E  A B E J A  
 
E s  u n  m é t o d o  d e  f i j a c i ó n  m u y  e m p l e a d o  p a r a  r e a l i z a r  m e d i c i o n e s  r á p i d a s  c u a n d o  n o  e s  
p o s i b l e  t a l a d r a r  l a  s u p e r f i c i e  d e  m e d i c i ó n  o  c u a n d o  s e  u t i l i c e n  a c e l e r ó m e t r o s  q u e  n o  p o s e e n  
a g u j e r o s  r o s c a d o s  e n  s u  b a s e .  
 
E s  u n a  o p c i ó n  d e  m o n t a j e  r á p i d o  y  f á c i l ,  r e p o r t a n d o  u n a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  l i g e r a m e n t e  
m e n o r  q u e  l a  l o g r a d a  c o n  p e r n o  r o s c a d o ,  d e b i é n d o s e  e m p l e a r  l a  m e n o r  c a n t i d a d  d e  c e r a  
p o s i b l e  y a  q u e  u n  e x c e s o  d e  e s t a  c o n t r i b u y e  a  r e d u c i r  e l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  d e  o p e r a c i ó n  
s a t i s f a c t o r i a  d e l  a c e l e r ó m e t r o . 
 
L a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  q u e d a  l i m i t a d a  a  4 0 ° C  a p r o x i m a d a m e n t e ,  d e b i é n d o s e  
e m p l e a r  p a r a  m e d i r  n i v e l e s  s u p e r i o r e s  a  1 0  g r a v e d a d e s  d e  a c e l e r a c i ó n .  
 
4 . 4 . 5 . 4    M O N T A J E  C O N  D I S P O S I T I V O  M A G N É T I C O  
 
E s t e  m é t o d o  e x i g e  d e  u n a  l i m p i e z a  t o t a l  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  m o n t a j e  a s í  c o m o  e l  m e n o r  n i v e l  
d e  r u g o s i d a d  p o s i b l e .  L a  r a p i d e z  d e l  m o n t a j e  h a c e  d e  e s t e  m é t o d o  u n a  v í a  i d e a l  p a r a  l a  
r e a l i z a c i ó n  d e  m e d i c i o n e s  p r e l i m i n a r e s  d u r a n t e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  p o s i b l e s  p u n t o s  d e  
m e d i c i ó n .  P u e d e  m e d i r  n i v e l e s  a l t o s  d e  a c e l e r a c i ó n  a u n q u e  l a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  
r e s u l t a n t e  s e r á  a p r o x i m a d a m e n t e  s ó l o  u n  2 2 %  d e  l a  l o g r a d a  c o n  e l  u s o  d e l  p e r n o  r o s c a d o .  
 
E l  m é t o d o  n o  g a r a n t i z a  r e p e t i t i v i d a d  a b s o l u t a  d e  l a s  m e d i c i o n e s  p u d i é n d o s e  p r e s e n t a r  e l  
e f e c t o  d e  c a r g a  e n  s i s t e m a s  r e l a t i v a m e n t e  l i g e r o s . 
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4 . 4 . 5 . 5    E M P L E O  D E L  P U N T E R O  
 
C o n s t i t u y e  e l  m é t o d o  d e  m a y o r  f a c i l i d a d  y  r a p i d e z ,  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i o n e s .  D e b e  s e r  
e m p l e a d o  s o l a m e n t e  p a r a  c h e q u e o s  r á p i d o s  d e  n i v e l  t o t a l  d e  u n  r a n g o  d e  5 0 0  H z  a  l o  s u m o  
p a r a  u n  a c e l e r ó m e t r o  e s t á n d a r .  
 
L a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  b a j a  d r á s t i c a m e n t e  a  u n  6 %  c o n  d i f e r e n c i a  a  l a  d e  u n  p e r n o  
r o s c a d o ,  r e c o m e n d á n d o s e  s e r i a m e n t e  e l  u s o  d e  u n  f i l t r o  p a s a  –  b a j o  p a r a  e f e c t u a r  l a  
m e d i c i ó n .  
 
4 . 4 . 6  D I A G N Ó S T I C O  D E  F A L L A S  E N  M Á Q U I N A R I A  
 
E x i s t e n  t r e s  r e g l a s  p a r a  e l  d i a g n o s t i c o :  
 C a d a  f a l l a  g e n e r a  u n a  v i b r a c i ó n  t í p i c a  y  e s p e c i f i c a  d e  e s a  f a l l a .   
 L a  f r e c u e n c i a  d e  l a  v i b r a c i ó n  e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a  m á q u i n a  y  s u  
v e l o c i d a d  d e  o p e r a c i ó n .  
 U n a  s i m p l e  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i ó n  n o s  s u m i n i s t r a  i n f o r m a c i ó n  r e l a c i o n a d a  c o n  
m ú l t i p l e s  c o m p o n e n t e s .   
 
4 . 4 . 6 . 1   C A T E G O R Á S  G E N E R A L E S  [ 2 0 ]  
  
 D e s b a l a n c e o  
 D e s a l i n e a c i ó n  
 H o l g u r a  M e c á n i c a  
 P r o b l e m a s  d e  L u b r i c a c i ó n  
 R o t o r  R o z a n t e  
 R e s o n a n c i a s  
 P u l s a c i o n e s  
 F a l l a s  e n  E n g r a n a j e s  
 B a n d a s  
 C h u m a c e r a s  
 F l u j o  d e  L í q u i d o s  
 F l u j o  d e  G a s e s  
 F a l l a s  e n  R o d a m i e n t o s  
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4 . 4 . 7  R E G L A S  F U N D A M E N T A L E S  P A R A  E L  A N Á L I S I S  D E  E S P E C T R O S  [ 2 1 ]  
( V e r  A n e x o  5 )  
 
 D E S B A L A N C E O  
E j e s  s o p o r t a d o s  e n  a m b o s  l a d o s  =  1 X R  y  1 X T  e n  a m b o s  l a d o s .  
E j e  e n  v o l a d i z o  =  1 X A  m a y o r  q u e  1 X R  o  1 X T .  
 R O D A M I E N T O  D E S A L I N E A D O  
2 X  m a y o r  q u e  1 X  e n  c u a l q u i e r  l a d o ,  2 X R .  
 D E S A L I N E A M I E N T O  A N G U L A R  
1 X A  m a y o r  q u e  1 X R  o  1 X T  e n  a m b o s  l a d o s  d e l  m o t o r .  
 D E S A L I N E A M I E N T O  P A R A L E L O  
2 X R  o  2 X T  m a y o r  q u e  1 X R  o  1 X T  e n  c u a l q u i e r  l a d o  d e l  m o t o r .  
 P A T A  F L O J A  
1 X R  o  0 . 5 X R  m a y o r  a  2  m m / s .  
 F L E X I B I L I D A D  T R A N S V E R S A L  ( H O L G U R A  D E  B A S E )  
1 X T  m a y o r  q u e  1 X R  e n  l o s  d o s  l a d o s  d e l  m o t o r .  
 E J E  P A N D E A D O  
1 X A  a l t o  e n  a m b o s  l a d o s  d e l  m o t o r .  
 R O Z A M I E N T O S  
P i c o s  m e n o r e s  a  1 X  a l t o s .  
 F A L L A S  D E  A C O P L E S  
P i c o s  e n  3 X  a l t o s .  
 F A L L A S  D E  R O D A M I E N T O S  
A r m ó n i c o s  n o  s í n c r o n o s .  
B a n d a s  L a t e r a l e s .  
 H O L G U R A  M E C Á N I C A  
P i c o s  a l t o s  d e s d e  3 X  h a s t a  2 3 X  
 F A S E  E L É C T R I C A  
P i c o s  a l t o s  a  1 2 0  H z .  
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4 . 4 . 8  C A T E G O R I Z A C I Ó N  D E  L A S  M Á Q U I N A S  [ 2 2 ]  
 
P a r a  u t i l i z a r  l a s  n o r m a s  d e  V i b r a c i o n e s  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  e s t a b l e c e r  l o s  v a l o r e s  l í m i t e s  d e  
v i b r a c i o n e s  s e  n e c e s i t a  c a t e g o r i z a r  l a s  m á q u i n a s  s e g ú n  l o s  E s t á n d a r  I S O  1 0 8 1 6 ,  N o r m a s  
C u b a n a s ,  N C  –  I S O  1 0 8 1 6 .  S e g ú n  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  X V I I  ( V e r  A n e x o  2 ) .  
 
4 . 4 . 8 . 1    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  P A R T E  3  
 
T A B L A  X V I I :  V A L O R E S  L Í M I T E S  D E  V I B R A C I O N E S  
 
 
4 . 4 . 8 . 2  E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I  
 
P a r t e s  i n d i v i d u a l e s  d e  m o t o r e s  y  m á q u i n a s  e n  g e n e r a l , v i n c u l a d a s  í n t e g r a m e n t e  e n  
c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  d e  o p e r a c i ó n . L o s  m o t o r e s   e l é c t r i c o s  d e  h a s t a   1 5  K w . ,  d e  p o t e n c i a  
c o n s t i t u y e n  e j e m p l o s  d e  é s t a  c a t e g o r í a .  
 
4 . 4 . 8 . 3    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I I  
 
M á q u i n a s  d e  m e d i a n a s  d i m e n s i o n e s  ( t í p i c a m e n t e  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  d e  e n t r e  1 5  y  7 5  K w . ,  d e  
p o t e n c i a )  m o n t a d a s  s o b r e  b a s e s  c o n v e n c i o n a l e s .  M o t o r e s  d e  h a s t a  3 0 0  K w . ,  m o n t a d a s  e n  
b a s e s  e s p e c i a l e s .  
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4 . 4 . 8 . 4    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I I I  
 
G r a n d e s  m á q u i n a s  m o t r i c e s  y  c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  m á q u i n a  r o t a t o r i a ,  m o n t a d a s  s o b r e  b a s e s  
r í g i d a s  y  p e s a d a s ,  e x h i b i e n d o  r i g i d e z  r e l a t i v a m e n t e  a l t a s  e n  l a  d i r e c c i ó n  d o n d e  s e  e f e c t u é  l a  
m e d i c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s .  
 
4 . 4 . 8 . 5    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I V  
 
G r a n d e s  m á q u i n a s  m o t r i c e s  y  c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  m á q u i n a  r o t a t o r i a ,  m o n t a d a s  s o b r e  b a s e s  
r e l a t i v a m e n t e  f l e x i b l e s  e n  l a  d i r e c c i ó n  e n  q u e  s e  e f e c t u é  l a  m e d i c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  
( t u r b o g e n e r a d o r e s  y  t u r b i n a s  d e  g a s ,  c u y a s  p o t e n c i a s  s e a n  s u p e r i o r e s  a  1 0  M W ) .  
 
S i n  e m b a r g o ,  d e f i n i r  c u á l e s  n i v e l e s  s o n  n o r m a l e s  y  c u á l e s  s o n  a n o r m a l e s  c o n s t i t u y e  u n a  l a b o r  
a l g o  c o n t r a d i c t o r i a .  E l  n o r t e a m e r i c a n o  J  A M E S  I .  T  A Y L O R  ,  P r e s i d e n t e  d e  V I B R A T I O N  
C O N S U L T A N T S ,  I n c .  e s t i m a  q u e  s o b r e  l a  b a s e  d e  s u  e x p e r i e n c i a  d e  m á s  d e  v e i n t e  a ñ o s  
o b t e n i e n d o  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  c o n  e l  e m p l e o  d e  l o s  l l a m a d o s  e s t á n d a r e s  d e  c a l i b r a c i ó n  
( a j u s t a d o s  a  l a  v e l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n ) ,  p u d i e r a  c o n s t i t u i r  u n a  e s t r a t e g i a  a c e r t a d a  e l  u s o  d e  
e s t o s  s e g ú n  s e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  X V I I I  [ 2 3 ]  
 
 
T A B L A  X V I I I :  E S T Á N D A R E S  D E  C A L I B R A C I Ó N  A J U S T A D O S  A  L A  
V E L O C I D A D  D E  R O T A C I Ó N .  
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4 . 5  D E S C R I P C I Ó N  D E L  E Q U I P O  U T I L I Z A D O  P A R A  E L  A N Á L I S I S   
 
S i  a c e p t a m o s  q u e  l a  a c t i v i d a d  d e l  M a n t e n i m i e n t o  t i e n e  q u e  e s t a r  e n c a m i n a d a  e n  p r i m e r a  
i n s t a n c i a  a  g a r a n t i z a r  e f i c i e n c i a  y  c o n f i a b i l i d a d  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e  l o s  a c t i v o s  c o n  u n  m e n o r  
c o s t o .  P o r  t a l  m o t i v o , e s  i m p e r a t i v a  l a  n e c e s i d a d  d e  e v a l u a r  e l  e s t a d o  g e n e r a l  d e  l a  m á q u i n a  e  
i d e n t i f i c a r  d e f e c t o s  d u r a n t e  s u  e t a p a  d e  d e s a r r o l l o  p r e m a t u r o ,  c o n  v i s t a s  a  p l a n i f i c a r  l a s  
i n t e r v e n c i o n e s  d e  m a n e r a  o p o r t u n a .  
 
4 . 5 . 1  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  Y  C O L E C T O R  D E  D A T O S  
V I B R O T E S T  6 0  
 
E l  V i b r o t e s t  6 0  r e ú n e  t o d o s  l o s  r e q u i s i t o s  d e  u n  c o l e c t o r  a n a l i z a d o r  F F T ,  c o m b i n a n d o  l a s  
f u n c i o n e s  m á s  u t i l i z a d a s  e n  e l  c a m p o  d e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s ,  c o n  u n  s i s t e m a  o p e r a t i v o  
b a s a d o  e n  s e c u e n c i a s  i n t u i t i v a s ,  c o m p l e m e n t a d a s  p o r  u n  r e g i s t r o  y  u n  p r o c e s a m i e n t o  d e  a l t a  
v e l o c i d a d  y  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a s . 
 
 A n a l i z a d o r  F F T ,  E q u i l i b r a d o ,  C o l e c t o r  d e  d a t o s  e n  u n  m i s m o  i n s t r u m e n t o  p o r t á t i l .  
 D i á l o g o  o p e r a t i v o  q u e  s e  e n t i e n d e  f á c i l m e n t e  y  e s  p o s i b l e  s e l e c c i o n a r  e n  l o s  i d i o m a s  
s i g u i e n t e s :  
A l e m á n  
I n g l é s  
F r a n c é s  
I t a l i a n o  
H o l a n d é s  
P o r t u g u é s  
E s p a ñ o l  
C h e c o  
H ú n g a r o  
P o l a c o  
 M e d i c i ó n  e n  t i e m p o  r e a l  p a r a  d o s  c a n a l e s  y  v e l o c i d a d  
 P e q u e ñ o ,  l i v i a n o  ( 9 0 0  g ) ,  i n s t r u m e n t o  q u e  s e  o p e r a  m a n u a l m e n t e  
 O p t i m a  r e s o l u c i ó n  d e  F F T  c o n  h a s t a  1 2 , 8 0 0  l í n e a s  
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 P u e d e n  u s a r s e  s e n s o r e s  d e  a c e l e r a c i ó n ,  v e l o c i d a d  y  d e s p l a z a m i e n t o  d i s p o n i b l e s  
c o m e r c i a l m e n t e  
 P a n t a l l a  g r á f i c a  d e  a l t o  c o n t r a s t e ,  b r i l l a n t e  y  c o n  l u z  d e  f o n d o  
 C a p a c i d a d  d e  a l m a c e n a j e  m á x i m a  y  e l e v a d a  s e g u r i d a d  p a r a  l o s  d a t o s  d e  m e d i c i ó n  a  
t r a v é s  d e l  u s o  d e  t a r j e t a s  P C  
 
 
                                                                         F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a  1 2 :  V i b r o t e s t  6 0  d e l  C e n t r a l  P a q u i t o  R o s a l e s  
 
 
4 . 5 . 2  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0  
 
E l  s o f t w a r e  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0  e s  u n  c o m p o n e n t e  d e l  s i s t e m a  V I B R O C A M  4 0 0 0 .  
E s t e  s i s t e m a ,  t i e n e  l a  c a p a c i d a d  d e  d a r  r e s p u e s t a  t o t a l  a  l a s  e x i g e n c i a s  d e  n u e s t r o  t r a b a j o ,  e s t e  
s o f t w a r e  n o s  p e r m i t e  t r a b a j a r  e n  d i f e r e n t e s  m ó d u l o s  y  p r i n c i p a l m e n t e .  ( A N E X O  4 )   e s t r a t e g i a  
d e  e m p l e o  d e l  s o f t w a r e  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0 ) .  
 
 G e n e r a r  r e p o r t e s .  
 R e a l i z a r  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a .  
 V i s u a l i z a r  y  u t i l i z a r  h e r r a m i e n t a s  d e  a n á l i s i s  e s p e c t r a l .  
 C r e a r  p a r a  s u  a l m a c e n a m i e n t o  d i g i t a l  e x p e d i e n t e s  p o r  c a d a  m á q u i n a .  
 P r o n o s t i c o  d e  f a l l a s .  
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 F u n c i ó n  F T P  M a r k e r  ( M a r c a d o r e s  c o n  f r e c u e n c i a  d e  d a ñ o s  d e  r o d a m i e n t o s  e n  l o s  
e s p e c t r o s  d e  a m p l i t u d  d e  v i b r a c i o n e s  o  B C U )  
 
4 . 5 . 3  T R A N S F E R E N C I A  D E  L A S  M E D I C I O N E S  D E S D E  E L  I N S T R U M E N T O  
H A C I A  L A  P C .  
 
E l  e q u i p o  p u e d e  d e s c a r g a r  a  l a  c o m p u t a d o r a  l a s  m e d i c i o n e s  o b t e n i d a s ,  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  l a s  
m e d i c i o n e s  p o d r á  s e r  e j e c u t a d a  a  t r a v é s  d e  c o m u n i c a c i ó n  p o r  p u e r t o  s e r i e  o  t r a v é s  d e  s o p o r t e  
m a g n é t i c o  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l a s  t a r j e t a s  m a g n é t i c a s  P C M C I A .   
 
 
                                             F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a  1 3 :  T a r j e t a  d e  A l m a c e n a m i e n t o  d e  D a t o s  P C M C I A  
 
4 . 5 . 4  S E L E C C I Ó N  D E  T R A N S D U C T O R E S  
 
P a r a  s e l e c c i o n a r  u n  t r a n s d u c t o r  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  d i f e r e n t e s  p a r á m e t r o s  d e  u t i l i z a c i ó n , 
f o r m a ,  t a m a ñ o  y  q u e  v a  a  m e d i r  o  c e n s a r .  
 
E s  m u y  i m p o r t a n t e  e l  t i p o  d e  m á q u i n a  q u e  s e  v a  a  m e d i r ,  y a  q u e  e l  t r a n s d u c t o r  n o  p u e d e  e s t a r  
d i s e ñ a d o  o  a p t o  r e s p e c t o  a  s u  a c c e s i b i l i d a d  p o r  l a  p o s i c i ó n  o  l a  d i f i c u l t a d ,  e n t o n c e s  s e  
e s c o g e r í a  e l  t r a n s d u c t o r  m á s  f a c t i b l e  o  c a p a z  d e  c e n s a r  e n  m á q u i n a s  d e  d i f í c i l  a c c e s o .  
 
E l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  d e l  t r a n s d u c t o r  d e b e  s e r  c o m p a t i b l e  c o n  l a s  f r e c u e n c i a s  g e n e r a d a s  p o r  
l o s  d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s  d e  l a s  m á q u i n a s .  
 
E n  e s t e  c a s o  p o r  c o n t a r  c o n  u n  s o l o  t i p o  d e  t r a n s d u c t o r e s  e n  e l  M I N A Z  d e  d e n o m i n a c i ó n  A S -
0 6 0  s e  u t i l i z a r á  é s t e  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  m e d i c i o n e s  c o m o  s e   p u e d e  v e r  e n  l a  F i g u r a  1 4 .  
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                 F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a   1 4 :  T r a n s d u c t o r e s  c o n  d i s p o s i t i v o s  m a g n é t i c o s  y  p u n t e r o s  
 
S e  o b s e r v a  l o s  t r a n s d u c t o r e s  c o n  d i s p o s i t i v o s  m a g n é t i c o s  y  e l  p u n t e r o  e l  c u a l  c e n s a  b a j a s  
f r e c u e n c i a s  y  e s  u t i l i z a d o  p a r a  l u g a r e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o .  
D e  t a l  m o d o  e l  d i s p o s i t i v o  m a g n é t i c o  q u e  s e  u t i l i z a  p o s e e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  
 f r  =  ( 2 2 % )  3 8 k H z  
 f r  =  8 3 6 0  H z  
 f m a x  =  0 . 2 0  *  8 3 6 0  
 f m a x  =  1 6 7 2  H z  
 
 
 
F u e n t e :  S c h e n c k  
F i g u r a  1 5 :  C u r v a  C a r a c t e r í s t i c a  d e  c a p a c i d a d  d e  t r a b a j o  d e l  t r a n s d u c t o r  c o n  d i s p o s i t i v o  
m a g n é t i c o  
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A n a l i z a n d o  l a  F i g u r a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  t r a n s d u c t o r  c o n  d i s p o s i t i v o  m a g n é t i c o  A S  –  
0 6 0  c u m p l e  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  p a r a  r e a l i z a r  l a s  m e d i c i o n e s  y a  q u e  l o s  e q u i p o s  a  m o n i t o r e a r  s e  
e n c u e n t r a n  e n  u n  r a n g o  d e s d e  l o s  3  a  1 0 0 0  H z .  
 
4 . 5 . 5  S E N T I D O S  D E  M E D I C I Ó N  
 
E l  s e n s o r  q u e  d e t e r m i n a r á  l o s  d a t o s  e s  r e c o m e n d a b l e  q u e  s e  u b i q u e  d e  l a s  s i g u i e n t e s  f o r m a s .  
 
 
 
 
F i g u r a  1 6 :  U b i c a c i ó n  d e l  s e n s o r  d e  m e d i c i ó n  
 
 
 R a d i a l  V e r t i c a l . -  l a s  f u e r z a s  s o n  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  e j e .  
 A x i a l . -  l a s  f u e r z a s  s o n  p a r a l e l a s  a l  e j e .  
 R a d i a l  H o r i z o n t a l . -  l a s  f u e r z a s  s o n  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  e j e  t a n g e n c i a l .  
 
D e b e m o s  t e n e r  m u y  e n  c u e n t a  q u e  l o s  s e n t i d o s  d e  m e d i c i ó n  v a r í a n  d e  a c u e r d o  a  l a s  p o s i c i o n e s  
d e  l o s  e q u i p o s  o  m á q u i n a s  a  s e r  m e d i d o s , y  l a  f a c i l i d a d  q u e  t e n g a m o s  p a r a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  
s e n s o r .  
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4 . 6  P R I N C I P I O  D E  F U N C I O N A M I E N T O  D E  L O S  M O T O R E S  Y  R E D U C T O R E S  
           
F i g u r a  1 7 :  M o t o r  y  R e d u c t o r  d e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s .  
 
L a  f u n c i ó n  p r i n c i p a l  d e  o p e r a c i ó n  d e  c a d a  m o t o r  y  r e d u c t o r  e s  l a  d e  d a r  l a s  r e v o l u c i o n e s  y  e l  
p a r  n e c e s a r i o  d e  t r a b a j o  p a r a  c a d a  m o l i n o  q u e  e s t a  a  e s t e  m e c a n i s m o  a c o p l a d o .  
  P a r a  e l  m o l i n o  #  1  e s  n e c e s a r i a  u n a  v e l o c i d a d  d e  3 , 1 2  r . p .m . ,  a c c i o n a d o  p o r  u n  m o t o r  
d e  4 0 0  K w .  y  6 0 0  r . p . m . ,  c o n  u n  r e d u c t o r  F l e n d e r s .  
  P a r a  e l  m o l i n o  #  2  y  3  e s  n e c e s a r i a  u n a  v e l o c i d a d  d e  3 , 1 2  r . p . m . , a c c i o n a d o s  p o r  u n  
m o t o r  d e  5 0 0  K w .  y  6 0 0  r . p . m . ,  c o n  u n  r e d u c t o r  S K O D A .   
  P a r a  e l  m o l i n o  #  4  y  5  e s  n e c e s a r i a  u n a  v e l o c i d a d  d e  3 , 1 2  r . p . m . , a c c i o n a d o s  p o r  u n  
m o t o r  d e  5 0 0  K w .  y  6 0 0  r . p . m . ,  c o n  u n  r e d u c t o r  S K O D A .   
 
4 . 6 . 1  M O T O R E S  E L É C T R I C O S  [ 2 4 ]  
 
L o s  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  s o n  m á q u i n a s  e l é c t r i c a s  r o t a t o r i a s  q u e  t r a n s f o r m a n  l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  
e n  e n e r g í a  m e c á n i c a .  D e b i d o  a  s u s  m ú l t i p l e s  v e n t a j a s ,  e n t r e  l a s  q u e  c a b e  c i t a r  s u  e c o n o m í a , 
l i m p i e z a ,  c o m o d i d a d  y  s e g u r i d a d  d e  f u n c i o n a m i e n t o ,  e l  m o t o r  e l é c t r i c o  h a  r e e m p l a z a d o  e n  
g r a n  p a r t e  a  o t r a s  f u e n t e s  d e  e n e r g í a , t a n t o  e n  l a  i n d u s t r i a  c o m o  e n  e l  t r a n s p o r t e ,  l a s  m i n a s , e l  
c o m e r c i o ,  o  e l  h o g a r .  
L o s  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  s a t i s f a c e n  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  n e c e s i d a d e s  d e  s e r v i c i o ,  d e s d e  a r r a n c a r , 
a c e l e r a r ,  m o v e r ,  o  f r e n a r ,  h a s t a  s o s t e n e r  y  d e t e n e r  u n a  c a r g a . E s t o s  m o t o r e s  s e  f a b r i c a n  e n  
p o t e n c i a s  q u e  v a r í a n  d e s d e  u n a  p e q u e ñ a  f r a c c i ó n  d e  c a b a l l o  h a s t a  v a r i o s  m i l e s ,  y  c o n  u n a  
a m p l i a  v a r i e d a d  d e  v e l o c i d a d e s ,  q u e  p u e d e n  s e r  f i j a s ,  a j u s t a b l e s  o  v a r i a b l e s .   
U n  m o t o r  e l é c t r i c o  c o n t i e n e  u n  n ú m e r o  m u c h o  m á s  p e q u e ñ o  d e  p i e z a s  m e c á n i c a s  q u e  u n  
m o t o r  d e  c o m b u s t i ó n  i n t e r n a  o  u n o  d e  u n a  m á q u i n a  d e  v a p o r ,  p o r  l o  q u e  e s  m e n o s  p r o p e n s o  a  
l o s  f a l l a s .  
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4 . 6 . 2  C A J A S   R E D U C T O R A S  [ 2 5 ]  
 
C a s i  p o d r í a  d e c i r s e  q u e  l o s  m o t o r e s  s o n  c o m o  e l  ` c o r a z ó n  d e  l a  i n d u s t r i a ' .  P e r o  e s e  ` c o r a z ó n ' 
t i e n e  d i f e r e n t e s  r i t m o s  y  f u n c i o n a  a  d i s t i n t a s  v e l o c i d a d e s ,  d e p e n d i e n d o  d e l  u s o  q u e  s e  l e  
q u i e r a  d a r .  P o r  e s o  l o s  r e d u c t o r e s  d e  v e l o c i d a d  s o n  i n d i s p e n s a b l e s  e n  t o d a s  l a s  i n d u s t r i a s  d e l  
p a í s ,  d e s d e  l o s  q u e  p r o d u c e n  c e m e n t o  h a s t a  l o s  l a b o r a t o r i o s  d e  m e d i c a m e n t o s  r e q u i e r e n  e n  
s u s  m á q u i n a s  e s t o s  m e c a n i s m o s .  
L o s  r e d u c t o r e s  s o n  d i s e ñ a d o s  a  b a s e  d e  e n g r a n a j e s ,  m e c a n i s m o s  c i r c u l a r e s  y  d e n t a d o s  c o n  
g e o m e t r í a s  e s p e c i a l e s  d e  a c u e r d o  c o n  s u  t a m a ñ o  y  l a  f u n c i ó n  e n  c a d a  m o t o r .  
E n  p o c a s  p a l a b r a s  l o s  r e d u c t o r e s  s o n  s i s t e m a s  d e  e n g r a n a j e s  q u e  p e r m i t e n  q u e  l o s  m o t o r e s  
e l é c t r i c o s  f u n c i o n e n  a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  p a r a  l o s  q u e  f u e r o n  d i s e ñ a d o s .  
R a r a  v e z  l a s  m á q u i n a s  f u n c i o n a n  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  v e l o c i d a d e s  q u e  l e s  o f r e c e  e l  m o t o r ,  p o r  
e j e m p l o ,  a  1 . 8 0 0 ,  1 . 6 0 0  o  3 . 6 0 0  r e v o l u c i o n e s  p o r  m i n u t o .  L a  f u n c i ó n  d e  u n  r e d u c t o r  e s  
d i s m i n u i r  e s t a  v e l o c i d a d  a  l o s  m o t o r e s  ( 5 0 ,  6 0 ,  1 0 0  r . p . m . )  y  p e r m i t i r  e l  e f i c i e n t e  
f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a s  m á q u i n a s ,  a g r e g á n d o l e  p o r  o t r o  l a d o  p o t e n c i a  y  f u e r z a .  
P a r a  p o t e n c i a s  b a j a s  s e  u t i l i z a n  m o t o - r e d u c t o r e s  q u e  s o n  e q u i p o s  f o r m a d o s  p o r  u n  m o t o r  
e l é c t r i c o  y  u n  c o n j u n t o  r e d u c t o r  i n t e g r a d o .  L a s  h e r r a m i e n t a s  m a n u a l e s  e n  g e n e r a l  ( t a l a d r o s , 
l i j a d o r a s ,  c e p i l l o s ,  e s m e r i l e s ,  e t c .)  p o s e e n  u n  m o t o - r e d u c t o r .   
P a r a  p o t e n c i a s  m a y o r e s  s e  u t i l i z a n  e q u i p o s  r e d u c t o r e s  s e p a r a d o s  d e l  m o t o r .  L o s  r e d u c t o r e s  
c o n s i s t e n  e n  p a r e s  d e  e n g r a n a j e s  c o n  g r a n  d i f e r e n c i a  d e  d i á m e t r o s ,  d e  e s t a  f o r m a  e l  e n g r a n e  
d e  m e n o r  d i á m e t r o  d e b e  d a r  m u c h a s  v u e l t a s  p a r a  q u e  e l  d e  d i á m e t r o  m a y o r  d e  u n a  v u e l t a ,  d e  
e s t a  f o r m a  s e  r e d u c e  l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o .  P a r a  o b t e n e r  g r a n d e s  r e d u c c i o n e s  s e  r e p i t e  e s t e  
p r o c e s o  c o l o c a n d o  v a r i o s  p a r e s  d e  e n g r a n e s  c o n e c t a d o s  u n o  a  c o n t i n u a c i ó n  d e l  o t r o .  
E n  o t r a s  p a l a b r a s  “ l o s  R e d u c t o r e s  s o n  a p r o p i a d o s  p a r a  e l  a c c i o n a m i e n t o  d e  t o d a  c l a s e  d e  
m á q u i n a s  y  a p a r a t o s  d e  u s o  i n d u s t r i a l ,  q u e  n e c e s i t a n  r e d u c i r  s u  v e l o c i d a d  e n  u n a  f o r m a  
s e g u r a  y  e f i c i e n t e ” .  
A l  e m p l e a r  R E D U C T O R E S  s e  o b t i e n e  u n a  s e r i e  d e  b e n e f i c i o s  s o b r e  e s t a s  o t r a s  f o r m a s  d e  
r e d u c c i ó n .  A l g u n o s  d e  e s t o s  b e n e f i c i o s  s o n :  
  U n a  r e g u l a r i d a d  p e r f e c t a  t a n t o  e n  l a  v e l o c i d a d  c o m o  e n  l a  p o t e n c i a  t r a n s m i t i d a .   
  U n a  m a y o r  e f i c i e n c i a  e n  l a  t r a n s m i s i ó n  d e  l a  p o t e n c i a  s u m i n i s t r a d a  p o r  e l  m o t o r .   
  M a y o r  s e g u r i d a d  e n  l a  t r a n s m i s i ó n ,  r e d u c i e n d o  l o s  c o s t o s  e n  e l  M a n t e n i m i e n t o .   
  M e n o r  e s p a c i o  r e q u e r i d o  y  m a y o r  r i g i d e z  e n  e l  m o n t a j e .   
  M e n o r  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  s u  i n s t a l a c i ó n .   
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L o s  r e d u c t o r e s  s e  s u m i n i s t r a n  n o r m a l m e n t e  a c o p l a n d o  a  l a  u n i d a d  r e d u c t o r a  u n  m o t o r  
e l é c t r i c o  n o r m a l i z a d o  a s i n c r ó n i c o  t i p o  j a u l a  d e  a r d i l l a ,  t o t a l m e n t e  c e r r a d o  y  r e f r i g e r a d o  p o r  
v e n t i l a d o r  p a r a  c o n e c t a r  a  r e d e s  t r i f á s i c a s  d e  2 2 0 / 4 4 0  v o l t i o s  y  6 0  H z .  
P a r a  p r o t e g e r  e l é c t r i c a m e n t e  e l  m o t o r  e s  i n d i s p e n s a b l e  c o l o c a r  e n  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  t o d o  M o t o r  
u n  g u a r d a  m o t o r  q u e  l i m i t e  l a  i n t e n s i d a d  y  u n  r e l é  t é r m i c o  d e  s o b r e c a r g a .  L o s  v a l o r e s  d e  l a s  
c o r r i e n t e s  n o m i n a l e s  e s t á n  g r a b a d o s  e n  l a s  p l a c a s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  m o t o r .  
 
4 . 6 . 3  G U Í A  P A R A  L A  E L E C C I Ó N  D E L  T A M A Ñ O  D E  U N  R E D U C T O R  O  M O T O R -
R E D U C T O R  
 
P a r a  s e l e c c i o n a r  a d e c u a d a m e n t e  u n a  u n i d a d  d e  r e d u c c i ó n  d e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  l a  s i g u i e n t e  
i n f o r m a c i ó n  b á s i c a :  
  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  o p e r a c i ó n  
  P o t e n c i a  ( H P  t a n t o  d e  e n t r a d a  c o m o  d e  s a l i d a )   
  V e l o c i d a d  ( R P M  d e  e n t r a d a  c o m o  d e  s a l i d a )   
  T o r q u e  ( p a r )  m á x i m o  a  l a  s a l i d a .  
  R e l a c i ó n  d e  r e d u c c i ó n  ( I ) .  
  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  t r a b a j o  a  r e a l i z a r  
  T i p o  d e  m á q u i n a  m o t r í z  ( m o t o r  e l é c t r i c o ,  a  g a s o l i n a ,  e t c .)   
  T i p o  d e  a c o p l e  e n t r e  m á q u i n a  m o t r í z  y  r e d u c t o r .   
  T i p o  d e  c a r g a  u n i f o r m e ,  c o n  c h o q u e ,  c o n t i n u a ,  d i s c o n t i n u a  e t c .   
  D u r a c i ó n  d e  s e r v i c i o  h o r a s / d í a .   
  A r r a n q u e s  p o r  h o r a ,  i n v e r s i ó n  d e  m a r c h a .  
 
C o n d i c i o n e s  d e l  a m b i e n t e  
  H u m e d a d   
  T e m p e r a t u r a  
  E j e c u c i ó n  d e l  e q u i p o  
  E j e s  a  1 8 0 º ,  ó ,  9 0 º .   
  E j e  d e  s a l i d a  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ,  e t c .  
V e n t a j a s  
L a s  t r a n s m i s i o n e s  d e  e n g r a n a j e s  e n c e r r a d o s  v e n d i d a s  p o r  l o s  f a b r i c a n t e s  o f r e c e n  v a r i a s  
v e n t a j a s  s o b r e  l o s  d i s p o s i t i v o s  a b i e r t o s  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  p o t e n c i a :  
  S e g u r i d a d ,  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a s  p a r t e s  m ó v i l e s .  
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  R e t e n c i ó n  d e l  l u b r i c a n t e .  
  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  e l  m e d i o  a m b i e n t e .  
 
 
F i g u r a  1 8 :  R e d u c t o r  d e  v e l o c i d a d  d e  3  p a s o s  
 
E n  e s t a s  c a j a s  e s  i m p o r t a n t e  n o t a r  q u e  s e  a b r e n  e n  d o s  m i t a d e s  y  l a  l í n e a  d e  u n i ó n  e s t á  e n  e l  
p l a n o  q u e  f o r m a n  l o s  e j e s .  E s t e  d i s e ñ o  s e  b a s a  e n  l a  c o n v e n i e n c i a  d e  a b r i r  l a  c a j a  a l  n i v e l  d e  
l o s  e j e s  p a r a  e x t r a e r l o s  c o n  f a c i l i d a d  y  p e r m i t i r  e l  c a m b i o  d e  r o d a m i e n t o s ,  s e l l o s  d e  a c e i t e , 
r e v i s a r  e l  d e s g a s t e  d e  l o s  d i e n t e s  y  o t r a s  m a n t e n c i o n e s  p r e v e n t i v a s .   
 
4 . 6 . 4  M A N T E N I M I E N T O  D E  R E D U C T O R E S  
 
L o s  e n g r a n a j e s ,  c a s q u i l l o s  y  r o d a m i e n t o s  d e  l o s  r e d u c t o r e s  e s t á n  l u b r i c a d o s  h a b i t u a l m e n t e  p o r  
i n m e r s i ó n  o  i m p r e g n a d o s  e n  l a  g r a s a  l u b r i c a n t e  a l o j a d a  e n  l a  c a r c a s a  p r i n c i p a l .  P o r  l o  t a n t o ,  e l  
M a n t e n i m i e n t o  p a s a  p o r  r e v i s a r  e l  n i v e l  d e  a c e i t e  a n t e s  d e  l a  p u e s t a  e n  m a r c h a .  L a  c a r c a s a  
t e n d r á  v i s i b l e s  l o s  t a p o n e s  d e  l l e n a d o ,  n i v e l  y  d r e n a j e  d e l  l u b r i c a n t e ,  q u e  d e b e n  e s t a r  b i e n  
s e l l a d o s .  D e b e  m a n t e n e r s e  e s p e c i a l m e n t e  l i m p i o  e l  o r i f i c i o  d e  v e n t i l a c i ó n ;  t a m b i é n  d e b e  
r e s p e t a r s e  e l  t i p o  d e  l u b r i c a n t e  r e c o m e n d a d o  p o r  e l  f a b r i c a n t e ,  q u e  s u e l e  s e r  e l  m á s  a d e c u a d o  
a  s u  v e l o c i d a d ,  p o t e n c i a  y  m a t e r i a l e s  c o n s t r u c t i v o s .   
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S e g ú n  e l  t i p o  d e l  r e d u c t o r ,  s e  s u e l e  r e c o m e n d a r  u n a  p u e s t a  e n  m a r c h a  p r o g r e s i v a , e n  c u a n t o  a  
l a  c a r g a  d e  t r a b a j o ,  c o n  u n a s  5 0  h o r a s  h a s t a  l l e g a r  a l  1 0 0 % .  A s i m i s m o ,  e s  m u y  r e c o m e n d a b l e  
e l  s u s t i t u i r  e l  a c e i t e  l a  p r i m e r a  v e z  t r a s  2 0 0  h o r a s  d e  t r a b a j o , p u d i e n d o  i n c l u s o  e l  d e c i d i r  e n  
e s e  m o m e n t o  u n  " l a v a d o "  d e l  R e d u c t o r .  A  p a r t i r  d e  e s e  m o m e n t o ,  l o s  c a m b i o s  d e l  l u b r i c a n t e  
d e b e r á n  h a c e r s e  S I E M P R E  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e ,  s i e n d o  p l a z o s  
h a b i t u a l e s  c a m b i o s  c a d a  2 . 0 0 0  h o r a s  d e  t r a b a j o .   
P a r a  f i n a l i z a r ,  r e i t e r a r  q u e  l o s  c o n s e j o s  a q u í  d a d o s  s o n  s o l o  r e c o m e n d a c i o n e s  G E N E R A L E S ,  
y  q u e  s i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e  y  c o n o c i d a s ,  d e b e n  a t e n d e r s e  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  e s p e c í f i c a s  
d e l  F a b r i c a n t e  p a r a  e l  m o d e l o  e n  c u e s t i ó n .   
 
4 . 6 . 5  L U B R I C A C I Ó N  D E  L A S  T R A N S M I S I O N E S  D E  E N G R A N A J E S  
E N C E R R A D O S  
 
L a  l u b r i c a c i ó n  i n a p r o p i a d a  e s  u n a  d e  l a s  c a u s a s  p r i n c i p a l e s  d e  f a l l a  e n  l a s  t r a n s m i s i o n e s  a  
b a s e  d e  e n g r a n a j e s ,  d e b e n  s e g u i r s e  l a s  i n s t r u c c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e  d e  l o s  e n g r a n a j e s  p a r a  
a s e g u r a r  l a  o p e r a c i ó n  a p r o p i a d a .  L a  u n i d a d  d e  e n g r a n e  d e b e  d r e n a r s e  y  l i m p i a r s e  c o n  u n  
a c e i t e  l a v a d o r ,  d e s p u é s  d e  t r a n s c u r r i d o s  4  s e m a n a s  d e  o p e r a c i ó n  i n i c i a l .  P a r a  v o l v e r  a  l l e n a r l a  
p u e d e  u t i l i z a r s e  e l  l u b r i c a n t e  o r i g i n a l  f i l t r a d o ,  o  b i e n  u n  l u b r i c a n t e  n u e v o .  P a r a  o p e r a c i ó n  
n o r m a l  l o s  c a m b i o s  d e  a c e i t e  d e b e n  h a c e r s e  d e s p u é s  d e  c a d a  2 0 0 0  a  2 5 0 0  h o r a s  d e  s e r v i c i o .   
 
D e b e n  l l e v a r s e  a  c a b o  v e r i f i c a c i o n e s  p e r i ó d i c a s  d e  l o s  n i v e l e s  d e l  a c e i t e ,  a c e i t e r a s  y  
a c c e s o r i o s  p a r a  g r a s a .  S i  s e  e s t á  u t i l i z a n d o  l u b r i c a c i ó n  a  p r e s i ó n ,  d e b e  v i g i l a r s e  c o n  f r e c u e n c i a  
e l  f u n c i o n a m i e n t o  a p r o p i a d o  d e  l a  b o m b a ,  d e l  f i l t r o  y  d e l  e n f r i a d o r .  
 
4 . 6 . 6  L I S T A  D E  P R I N C I P A L E S  P R O B L E M A S  
 
E n t r e  l o s  p r i n c i p a l e s  p r o b l e m a  q u e  p u e d e  s u f r i r  u n  r e d u c t o r  s e  e n c u e n t r a n :  
  C a l e n t a m i e n t o .  
   F a l l a  d e l  á r b o l .   
  F a l l a  d e  l o s  c o j i n e t e s .   
  F u g a  d e  a c e i t e .   
  D e s g a s t e .   
  R u i d o  y  v i b r a c i ó n .  
  F a l l a  d e  l o s  e n g r a n e s .  
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4 . 7  F I C H A S  D E  D A T O S  T É C N I C O S  
 
4 . 7 . 1  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  R E D U C T O R  1  
 
T A B L A  X I X :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  R E D U C T O R  #  1  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
R E D U C T O R  1  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
F A B R I C A N T E :  
I N G L É S  
M A R C A :  
F L E N D E R  
M O D E L O :  
S D N  -  7 1 0  
T I P O :  
 
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  
D E  E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
M O L I N O  #  1  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O N :  
1 9 9 9  
N º  D E  
I N V E N T A R I O :  
 
 
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
4 6 0  K w .  
P O T E N C I A  D E  
T R A B A J O :  
8 0 0  K w .  
N º  D E  P A S O S  D E  
R E D U C C I O N :  
4  
 
R E L A C I Ó N  D E  
R E U D C C I O N :  
3 0  /  1  
V E L O C I D A D  D E  
E N T R A D A :  
6 0 0  R . P . M .  
V E L O C I D A D  D E  
S A L I D A :  
3 0  R . P . M  
 
C A R A C T E R I S T I C A S  G E N E R A L E S :  
L U B R I C A C I Ó N :  
 
T I P O  D E  
L U B R I C A N T E :  
A C E I T E  R E D U C T O R   
E P - 9 0 . G L 4  
M O D O  D E  
A P L I C A C I Ó N :  
B A Ñ O  
F R E C U E N C I A :  
C A D A  6  M E S E S  
 
R O D A M I E N T O S :  D I M E N S I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
2 4 1 2 8  2  
2 2 3 3 2  B  i n t .  A  2  
2 3 4 4        i n t .  B  2  
  
  
 
 
L A R G O :     
3 1 0 0 m m . 
P E S O :  
A N C H O :     
1 6 4 0 m m .  
V O L U M E N :  
A L T U R A :    
2 0 5 0 m m  
 
O B S E R V A C I O N E S :  
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4 . 7 . 2  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  R E D U C T O R  2  
 
T A B L A  X X :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  R E D U C T O R  #  2  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
R E D U C T O R  2  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
F A B R I C A N T E :  
C H E C O S L O V A Q U I A  
M A R C A :  
S K O D A  
M O D E L O :  
Z T B  –  8 0 0  /  T 2 5 0 - V  
T I P O :  
P M  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  D E  
E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
M O L I N O  #  2  Y   3  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O N :  
1 9 8 5  
N º  D E  
I N V E N T A R I O :  
 
 
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
6 6 2  K w .  
P O T E N C I A  D E  
T R A B A J O :  
7 , 3 3  
N º  D E  P A S O S  D E  
R E D U C C I O N :  
3  
 
R E L A C I Ó N  D E  
R E U D C C I O N :  
3 0  /  1  
V E L O C I D A D  D E  
E N T R A D A :  
9 0 0  R . P . M .  
V E L O C I D A D  D E  
S A L I D A :  
3 0  R . P . M  
 
C A R A C T E R I S T I C A S  G E N E R A L E S :  
L U B R I C A C I Ó N :  
 
T I P O  D E  
L U B R I C A N T E :  
A C E I T E  R E D U C T O R   
E P - 9 0 . G L 4  
M O D O  D E  
A P L I C A C I Ó N :  
B A Ñ O  ( e n g r a n a j e )  
S P R A Y  
( r o d a m i e n t o s )  
 
F R E C U E N C I A :  
C A D A  6  M E S E S  
 
R O D A M I E N T O S :  D I M E N S I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
2 3 0 6 8      b a j a  2  
2 3 2 5 6      i n t e r   2  
2 2 2 4 0      a l t a  2  
  
  
 
 
L A R G O :  5 4 2 5 m m .  P E S O :   7 8 0 0  K g .  
A N C H O :  
3 1 7 5 m m .  
V O L U M E N :  
A L T U R A :  
2 5 7 0 m m .  
 
O B S E R V A C I O N E S :  
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4 . 7 . 3  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  R E D U C T O R  3  
 
T A B L A  X X I :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  R E D U C T O R  #  3  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
R E D U C T O R  3  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
F A B R I C A N T E :  
C H E C O S L O V A Q U I A  
M A R C A :  
S K O D A  
M O D E L O :  
Z T B  –  8 0 0  /  T 2 5 0 - V  
T I P O :  
P M  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  D E  
E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
M O L I N O  #  4  Y  5  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O N :  
1 9 8 5  
N º  D E  
I N V E N T A R I O :  
 
 
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
6 6 2  K w .  
P O T E N C I A  D E  
T R A B A J O :  
8 0 0  K w .  
N º  D E  P A S O S  D E  
R E D U C C I O N :  
3  
 
R E L A C I Ó N  D E  
R E U D C C I O N :  
3 0  /  1  
V E L O C I D A D  D E  
E N T R A D A :  
9 0 0  R . P . M .  
V E L O C I D A D  D E  
S A L I D A :  
3 0  R . P . M  
 
C A R A C T E R I S T I C A S  G E N E R A L E S :  
L U B R I C A C I Ó N :  
 
T I P O  D E  
L U B R I C A N T E :  
A C E I T E  R E D U C T O R  
E P - 9 0 . G L 4  
M O D O  D E  
A P L I C A C I Ó N :  
B A Ñ O  ( e n g r a n a j e )  
S P R A Y  
( r o d a m i e n t o s )  
 
F R E C U E N C I A :  
C A D A  6  M E S E S  
 
R O D A M I E N T O S :  D I M E N S I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
2 3 0 6 8      b a j a  2  
2 3 2 5 6      i n t e r   2  
2 2 2 4 0      a l t a  2  
  
  
 
 
L A R G O :  5 4 2 5 m m .  P E S O :     7 8 0 0 K g .  
A N C H O :  
3 1 7 5 m m .  
V O L U M E N :  
A L T U R A :  
2 5 7 0 m m .  
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 7  
 
4 . 7 . 4  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  M O T O R  #  1   
 
 
T A B L A  X X I I :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  M O T O R  #  1  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
M O T O R  1  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
- - - - - - - - - - -  
F A B R I C A N T E
:  
U S S R  
M A R C A :  
I n d u c t i o n  M o t o r  
M O D E L O :  
A K  3 1 3 - 6 2  
1 2 1 4  
S E R I E :  
D - 6 4 8 - 3 - 4 9 3  
 
A R E A :  
T A N D E M  
T R E N  D E  
E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  E S T A  
A C O P L A D O :  
R E D U C T O R  M O L I N O  #  1  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O
N :  
- - - - - - -  
N º  D E  I N V E N T A R I O :  
 
- - - - - - - - -  
P A R A M E T R O
S  T É C N I C O S :  
 
 
P O T E N C I A  D E  D I S E Ñ O :  
4 0 0  K w .  
E F I C I E N C I A :  
 9 3 %  
F A C T O R  C O S  φ  
0 , 7 8  
 
T I P O  D E  C O R R I E N T E :  
A L T E R N A  
V E L O C I D A D
:  
6 0 0  R . P . M .  
V O L T A
J E :  
4 4 0  V  
 
A M P E R A J E :  
2 5 0  A  
 
T I P O  D E  M O T O R :  
R O T O R  B O B I N A D O  
D I M E N S I O N E S :  
 
L A R G O :   2 1 0 0 m m  P E S O :     1 2 9 0 K g .  
A N C H O :   1 2 8 0 m m  V O L U M E N :  
A L T U R A :  1 3 0 0 m m   
V O L .  R O T O R :  
- - - - - - - - - - -  
R O D A M I E N T O S :  
 
 
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 8  
 
4 . 7 . 5  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  M O T O R  #  2  
 
T A B L A  X X I I I :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  M O T O R  #  2  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
M O T O R  2  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
- - - - - - - - - - -  
F A B R I C A N T E :  
E S P A Ñ A  
M A R C A :  
S I E M E N S  
M O D E L O :  
- - - - - - - -  
S E R I E :  
K 2 / 2 7 1 2 0 7 5  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  
D E  E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
R E D U C .  M O L I N O   #  2  
Y  3  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O
N :  
- - - - - - -  
N º  D E  I N V E N T A R I O :  
 
- - - - - - - - -  
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
 
 
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
5 0 0  K w .  
E F I C I E N C I A :  
 9 3 %  
F A C T O R  C O S  φ  
0 , 8  
 
T I P O  D E  
C O R R I E N T E :  
A L T E R N A  
V E L O C I D A D
:  
5 9 0  R . P . M .  
V O L T A J E
:  
4 4 0  V  
 
A M P E R A J E :  
2 5 0  A  
 
T I P O  D E  M O T O R :  
R O T O R  B O B I N A D O  
D I M E N S I O N E S :  
 
L A R G O :   3 1 5 0 m m  P E S O :     7 8 0 0 K g .  
A N C H O :   1 6 0 0 m m  V O L U M E N :  
A L T U R A :  1 5 0 0 m m   
V O L .  R O T O R :  
1 2 0 0  V  
R O D A M I E N T O S :  
 
 
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  
 
 
C A N T I D A D :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
7 9  
 
4 . 7 . 6  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  M O T O R  #  3  
 
T A B L A  X X I V :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  M O T O R  #  3  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
M O T O R  3  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
- - - - - - - - - - -  
F A B R I C A N T E :  
E S P A Ñ A  
M A R C A :  
S I E M E N S  
M O D E L O :  
- - - - - - - -  
S E R I E :  
- - - - - - - - - - - - -  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  
D E  E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
R E D U C .  M O L I N O   #  4  
Y  5  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O
N :  
- - - - - - -  
N º  D E  I N V E N T A R I O :  
 
- - - - - - - - -  
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
 
 
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
5 0 0  K w .  
E F I C I E N C I A :  
 9 3 %  
F A C T O R  C O S  φ  
0 , 8  
 
T I P O  D E  
C O R R I E N T E :  
A L T E R N A  
V E L O C I D A D
:  
5 9 0  R . P . M .  
V O L T A J E
:  
4 4 0  V  
 
A M P E R A J E :  
2 5 0  A  
 
T I P O  D E  M O T O R :  
R O T O R  B O B I N A D O  
D I M E N S I O N E S :  
 
L A R G O :   3 1 5 0 m m  P E S O :     7 8 0 0 K g .  
A N C H O :  1 6 0 0 m m   V O L U M E N :  
A L T U R A :  1 5 0 0 m m   
V O L .  R O T O R :  
1 2 0 0  V  
R O D A M I E N T O S :  
 
 
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
T I P O  –  
N U M E R O :  
 
 
C A N T I D A D :  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 0  
 
4 . 8    P U N T O S  D E T E R M I N A D O S  P A R A  L A  M E D I C I Ó N  
 
U n a  s u g e r e n c i a  i m p o r t a n t e  p a r a  u b i c a r  l o s  p u n t o s  d e  m e d i c i ó n  e s  q u e  l o s  p u n t o s  m á s  
i m p o r t a n t e s  s o n  l o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  l a d o  q u e  e x i s t a  c a r g a ,   l o  m e j o r  e s  c o l o c a r  e n  e l  
l u g a r  m á s  c e r c a n o  a  l o s  e l e m e n t o s  r o d a n t e s ,  y a  q u e  e n  e s t o s  p u n t o s  s e  e n c u e n t r a  l a  m a y o r  
i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l o s  p r o b l e m a s  q u e  p u d i e s e  e n c o n t r a r s e  e n  u n  a c t i v o .  
 
                                                                        
 
                                                                                                                       F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a  1 9 :  P u n t o s  d e  m e d i c i ó n  p a r a  l o s  M o t o r e s  y  R e d u c t o r e s  
 
 
 
4 . 8 . 1  I N G R E S O  D E  R U T A S  E N  E L  S O F T W A R E  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0  
 
E n  e l  m ó d u l o  S E T U P  i n g r e s a m o s  e l  n o m b r e  d e  l a  e m p r e s a ,  u b i c a c i ó n ,  s i s t e m a , e q u i p o s  y  l o s  
p u n t o s  d e  m e d i c i ó n  d e  l o s  m o t o r e s  y  d e  l o s  r e d u c t o r e s .  
8 1  
 
 
 
F i g u r a  2 0 :  P a n t a l l a  d e  d a t o s  y  r u t a s  
 
 
 
F i g u r a  2 1 :  C o n t r o l  d e   r u t a s  
 
8 2  
 
 
F i g u r a  2 2 :  R u t a s  d e  l o s  a c t i v o s  a  s e r  a n a l i z a d o s  
 
 
F i g u r a  2 3 :  P u n t o s  d e  m e d i c i ó n  p a r a  c a d a  r u t a  
 
 
4 . 9    D E T E R M I N A C I Ó N  D E L  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  
 
D e s p u é s  d e  h a b e r  o b t e n i d o  l a s  m e d i d a s  m e d i a n t e  e l  V i b r o t e s t  6 0 ,  y  m e d i a n t e  l a  t a r j e t a  
P C M C I A  s e  d e s c a r g a  e n  e l  s o f t w a r e  C M  -  4 0 0  i n s t a l a d o  e n  l a  P C .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  d e s c a r g a d o  t o d o s  l o s  d a t o s  s e  p r o c e d e  a  c r e a r  e l  b a n c o  d e  e s p e c t r o s ,  p a r a  l a  
r e a l i z a c i ó n  ó p t i m a  d e  e s t e  t r a b a j o  s o l a m e n t e  s e  a n a l i z a r á n  y  s e  e x p o n d r á n  e s p e c t r o s  q u e  e s t é n  
s o b r e p a s a n d o  l o s  n i v e l e s  d e  s e v e r i d a d ,  s e g ú n  n o s  i n d i c a  l a  n o r m a  N C  I S O  1 0 8 1 6  –  3 .  
8 3  
 
4 . 9 . 1  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  D E  V I B R A C I Ó N  D E L  M O T O R  Y  R E D U C T O R  
D E L  M O L I N O  N .  1  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  1  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l .  
 
 
 
 
 
 
8 4  
 
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  2   A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 5  
 
4 . 9 . 2  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  D E  V I B R A C I Ó N  D E L  M O T O R  Y  R E D U C T O R  
D E L  M O L I N O  N .  2  Y  3  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  3   A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l .  
 
 
 
 
 
 
8 6  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  4  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 7  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  5  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 8  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  8  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 9  
 
4 . 9 . 3  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  D E  V I B R A C I Ó N  D E L  M O T O R  Y  R E D U C T O R  
D E L  M O L I N O  N .  4  Y  5  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  3  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
9 0  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  4  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 1  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  5  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 2  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  8  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9 3  
 
 
9 4  
 
C A P I T U L O  I V  
 
4 .   P R O P U E S T A  D E  A P L I C A C I Ó N  D E  L A  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O               .          
.      P R E D I C T I V O  
 
4 . 1   D E T E R M I N A C I Ó N  D E  L A  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  
 
P a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  a d e c u a d a  s e g ú n  c a d a  m á q u i n a  s e  
t o m a r a  e n  c u e n t a  e l  n i v e l  d e  c r i t i c i d a d  q u e  t e n g a  c a d a  u n a  e n  s u  r e s p e c t i v a  á r e a .  
 
T A B L A  X I I :  P R I N C I P A L E S  A P L I C A C I O N E S  P A R A  L A S  T É C N I C A S  D E  
M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  [ 1 5 ]  
 
T é c n i c a  d e  M T T O  
P r e d i c t i v o  
A p l i c a c i o n e s   
A n á l i s i s  d e  a c e i t e   
M o n i t o r e o  d e  e q u i p o s  c o n  t a n q u e s  d e  l u b r i c a c i ó n   
D e t e r m i n a r  e l  r e e m p l a z o  d e l  a c e i t e ,  t o m a n d o  c o m o  b a s e  l a s  c o n d i c i o n e s  y  n o  l o s  
c a l e n d a r i o s /  m e d i d o r e s  i n t e r n o s .   
F r e c u e n t e m e n t e  u s a d o  j u n t o  c o n  e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i ó n  p a r a  c o n f i r m a r  l a s  c o n c l u s i o n e s .  
T e r m o g r a f í a   
I d e a l  p a r a  l a  e x p l o t a c i ó n  d e  e q u i p o s  e l é c t r i c o s  e n  b u s c a  d e  c o m p o n e n t e s  d e f e c t u o s o s ,  
i d e n t i f i c a n d o :   
D e s g a s t e  n o r m a l .   
C o n t a m i n a c i ó n  q u í m i c a .   
F a t i g a .   
M o n t a j e  o  i n s t a l a c i ó n  i n c o r r e c t o s .  C o n e x i o n e s  f l o j a s .   
C o n d i c i o n e s  d e  s o b r e c a r g a .   
S i s t e m a  p r i n c i p a l  d e  d i s t r i b u c i ó n  e l é c t r i c a .  
 E x p l o r a c i ó n  d e  c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s  e n  b u s c a  d e  c a l o r  e x c e s i v o  ( c o j i n e t e s ,  f a l t a  d e  
a l i n e a d o ,  e t c . ) .  E x p l o r a c i ó n  d e  t e c h o s  ( p é r d i d a  d e  e n e r g í a ,  h u m e d a d ) .   
E x p l o r a c i ó n  d e  a i s l a m i e n t o  d e  e s t u f a s / r e f r a c t a r i o s .   
S i s t e m a s  d e  v a p o r  ( p é r d i d a s ,  a i s l a m i e n t o ,  t r a m p a s ) .  
A n á l i s i s  d e  
v i b r a c i o n e s  
E s  m e j o r  u t i l i z a d a  e n  e j e s  d e  a l t a  v e l o c i d a d  y  e q u i p o s  g i r a t o r i o s .  D e t e c t a  l o s  d e f e c t o s  d e  
c o j i n e t e s / a l i n e a d o .  
M o n i t o r e o  d e  
M o t o r e s  E l é c t r i c o s  y  
A n á l i s i s  d e  l a s  
C o n d i c i o n e s  
M o t o r e s  e l é c t r i c o s  
A l i n e a d o  d e  
P r e c i s i ó n  y  
D i s p o s i t i v o s  d e  
B a l a n c e o  
E n  t o d a  m á q u i n a  a c o p l a d a  e n  l a  q u e  l a  f a l t a  d e  a l i n e a d o  o  e l  d e s e q u i l i b r i o  o c a s i o n a r a n  l a  
f a l l a  p r e m a t u r a  o  p r o b l e m a s  d e  c a l i d a d .   
M o t o r e s  d e  i m p u l s i ó n ,  b o m b a s ,  n i v e l a c i ó n  d e  p r e n s a s ,  c o m p o n e n t e s  g i r a t o r i o s  d e  a l t a  
v e l o c i d a d .  
M o n i t o r e s  d e  
T o n e l a j e  
T o d o  e q u i p o  t i p o  p r e n s a .  
I n s p e c c i ó n  m e d i a n t e  
p a r t í c u l a s  
m a g n é t i c a s  
A p l i c a b l e  a :  
F u n d i c i o n e s  d e l g a d a s  y  g r u e s a s  
F o r j a d o s  
S i n t e r i z a d o s  
S o l d a d u r a  
L a m i n a d o s  
T r e f i l a d o s   
9 5  
 
 
 
 
T A B L A  X I I I :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  1  
“ B A S C U L A D O R ”  
E q u i p o  c r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
R o m a n a  d e  c a ñ a  d e  f e r r o c a r r i l  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
R o m a n a  d e  c a ñ a  d e  c a m i o n e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
V i r a d o r  h i d r á u l i c o  d e  c a r r o s  C  C o n t r o l  d e  p r e s i ó n  “ m a n ó m e t r o ”  v i b r a c i o n e s  D i a r i o  
V i r a d o r  h i d r á u l i c o  d e  c a m i o n e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a s  h i d r á u l i c a s  v i r a d o r e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
W i n c h e s  d e l  á r e a     
W i n c h e  d e l  p a t i o   ( P /  s i t u a r  c a r r o s  e n  r o m a n a )  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
W i n c h e  d e l  b a s c u l a d o r  ( P /  s i t u a r  c a r r o s  e n  e l  v i r a )  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  l i m p i e z a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E s t e r a s  a l i m e n t a d o r a s  ( s u r t i d o r a  y  e l e v a d o r a )     
E s t e r a  s u r t i d o r a  C  
V i b r a c i o n e s  
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l e c .  
D i a r i o  o  
m á x .  
C a d a  3  d í a s  
E s t e r a  e l e v a d o r a  S C  
V i b r a c i o n e s  
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l e c .  
C a d a  3  d í a s  
R o m p e  b u l t o s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
N i v e l a d o r e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C u c h i l l a s  d e  p i c a r  c a ñ a     
C u c h i l l a  d e  p i c a r  c a ñ a  N o 1  S C  V i b r a c i o n e s   s e m a n a l  
C u c h i l l a  d e  p i c a r  c a ñ a  N o 2  S C  V i b r a c i o n e s   s e m a n a l  
A l z a d o r a s  d e l  b a s c u l a d o r     
A l z a d o r a  N o 1  S C  V i b r a c i o n e s   s e m a n a l  
A l z a d o r a  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
A l z a d o r a  N o 3  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
A l z a d o r a  m i c r o d e s p a l i l l o  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
D i f e r e n c i a l  d e l  b a s c u l a d o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c t o r  e l e v a d o r  d e  b a s u r a  d e l  b a s c u l a d o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
 
I n s p e c c i ó n  d e  
u l t r a s o n i d o  
D e t e c c i ó n  d e  f u g a s  d e  p r e s i ó n / v a c í o  e n  c o n e x i o n e s ,  s e l l o s ,  j u n t a s ,  i n t e r c a m b i a d o r e s  d e  
c a l o r ,  t r a m p a s  d e  v a p o r  y  c o n d e n s a d o r e s / c a l d e r a s .   
D e t e c c i ó n  d e  p r o b l e m a s  m e c á n i c o s  e n  c o j i n e t e s ,  v á l v u l a s ,  m o t o r e s ,  b o m b a s  y  c a j a s  d e  
e n g r a n a j e s .   
D e t e c c i ó n  d e  f a l l a s  e n  c o m p o n e n t e s  e l é c t r i c o s .  
I n s p e c c i ó n  
r a d i o g r á f i c a  
S u  c a m p o  p r i n c i p a l  d e  a p l i c a c i ó n  e s  l a  i n s p e c c i ó n  d e  p i e z a s  f u n d i d a s  d e  a l e a c i o n e s  d e  
a l u m i n i o  y  m a g n e s i o ,  p a r a  d e t e c t a r :  p o r o s i d a d ,  r e c h u p e s ,  e  i n c l u s i o n e s  y  p a r a  v e r i f i c a r  
e n  c o n j u n t o s  a r m a d o s  c o n  c u b i e r t a s  d e  a c e r o ,  b r o n c e  o  a l u m i n i o  d e  p o c o  e s p e s o r ,  e l  
m o n t a j e  c o r r e c t o  d e  e l e m e n t o s  i n t e r n o s .  D e b i d o  a  q u e  e s t e  m é t o d o  n o  p e r m i t e  e l  e f e c t o  
a c u m u l a t i v o  d e  l a  r a d i a c i ó n  e m e r g e n t e  d e  l a  p i e z a  d e  e n s a y o ,  t a l  c o m o  s u c e d e  e n  e l  
m é t o d o  r a d i o g r á f i c o ,  p a r a  d e t e r m i n a d o  e s p e s o r  y  m a t e r i a l  s e  r e q u i e r e  m a y o r  v o l t a j e  q u e ,  
p o r  r a z o n e s  d e  s e g u r i d a d ,  s e  s u e l e  l i m i t a r  a  1 6 0  K v .  
I n s p e c c i ó n  m e d i a n t e  
l í q u i d o s  p e n e t r a n t e s  
P l á s t i c o s  
V i d r i o  
V i d r i o  c o n  m e t a l  
P u n t a s  d e  c a r b u r o  
A l a m b r e s  d e  T g  
A l e a c i ó n  d e  T i t a n i o  
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T A B L A  X I V :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  2  
“ P L A N T A  M O L E D O R A ”  
E q u i p o  C r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
M o l i n o s  d e  c a ñ a     
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 1  C  
 M o n i to re o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p l a z a m i e n to ,  c a l ib ra c i ó n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e  
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 2  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 3  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
M o l i n o  d e  c a ñ a  N o 4  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
M o l i n o  N o 5  C  
M o n i to r e o  d e  te m p e ra tu ra  y  d e s p la z a m ie n to , c a l ib r a c ió n  d e  
e s p e s o r e s  e n  la s  m a s a s .  
3  d ía s   
2  m e s e s  
T o l v a s  D o n e l ly  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r e s  I n te r m e d io s     
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 1  S C  V ib ra c i o n e s ,  i n s p e c c io n e s  c o n  l á m p a ra  e s t ro b o s c o p ic a  S e m a n a l 
C o n d u c to r   i n te r m e d io  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 3  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 4  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o n d u c to r  i n t e r m e d io  N o 5  C  V ib ra c i o n e s ,  i n s p e c c io n e s  c o n  l á m p a ra  e s t ro b o s c o p ic a  4  d ía s   
M o to r e s  e lé c t r ic o s  m ó v . M o l i n o s     
M o to r  1  m ó v .  m o li n o  N o  1  C  V ib ra c i o n e s ,  M o n i to re o  d e  M o t . E lé c tr ic o  3  d ía s   
M o to r  2  m ó v .  m o li n o  N o  2  Y  3  C  V ib ra c i o n e s ,  M o n i to re o  d e  M o t . E lé c tr i c o  3  d ía s   
M o to r  3  m ó v .  m o li n o  N o  4  Y  5  C  V ib ra c i o n e s ,  M o n i to re o  d e  M o t . E lé c tr ic o  3  d ía s   
R e d u c to r e s  m ó v .  M o l i n o s     
R e d u c to r  m ó v . m o l i n o s  N o 1  C  
V ib ra c i o n e s ,   
a n á l is is  d e  a c e i te  
3  d ía s ,   
2  m e s e s  
R e d u c to r  m ó v . m o l i n o s  N o 2  Y  3  C  
V ib ra c i o n e s ,   
a n á l is is  d e  a c e i te  
3  d ía s ,   
2  m e s e s  
R e d u c to r  m ó v . m o l i n o s  N o  4  Y  5  C  
V ib ra c i o n e s ,   
a n á l is is  d e  a c e i te  
3  d ía s ,   
2  m e s e s  
S i s te m a  d e  p r e s io n e s  h i d r á u l i c a s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
S i s te m a  d e  l u b r i c a c ió n  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  m a c e r a c ió n     
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 3  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  m a c e r a c ió n  N o 4  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  j u g o  m e z c la d o     
B b a  j u g o  m e z c la d o  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  j u g o  m e z c la d o  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  a  c a l e n ta d o r  l í q . - l í q .    
B b a  a  c a le n t  l i q . - l i q . N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a  c a le n t  l i q . - l i q . N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C o la d o r  r o ta to r io  S C  V ib ra c i o n e s ,  m e d ic ió n  d e  e s p e s o re s  1 5  d ía s ,   
B b a  d e  e n fr ia m ie n t o  m o l i n o s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a s  d e  a c h i q u e     
B b a  a c h i q u e  S is t .  I n t u í N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a c h i q u e  t r e n  e n g r a n e s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C a l e n ta d o r  l i q . - l i q .  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
G r ú a  d e l ta n d e m  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
I n s tr u m e n t a c ió n  y  c o n tr o l  d e l á r e a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
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T A B L A  X V :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  3  
“ G E N E R A C I Ó N  D E  V A P O R ”  
E q u i p o  C r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
C a l d e r a  S C  
A n á l i s i s  d e  a g u a ,  C o n t r o l  d e  
p r e s i ó n ,  T e m p e r a t u r a   
2 0  d í a s  
1 5  d í a s   
C o n d u c t o r e s  d e  b a g a z o     
C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 1  C    
M o t o r  c o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 1   V i b r a c i o n e s   5  d í a s   
R e d u c t o r  C o n d .  B a g a z o  N o 1   A n á l i s i s  d e  a c e i t e  F i n  d e  z a f r a  
T r a n s m i s i ó n  C o n d .  b a g a z o  N o 1   
I n s p e c c i o n e s  c o n  l á m p a r a  
e s t r o b o s c o p i c a  5  d í a s   
c o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 2  C    
M o t o r  c o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 2   V i b r a c i o n e s   5  d í a s   
R e d u c t o r  c o n d  b a g a z o  N o 2   A n á l i s i s  d e  a c e i t e  F i n  d e  z a f r a  
T r a n s m i s i ó n  c o n d  b a g a z o  N o 2   
I n s p e c c i o n e s  c o n  l á m p a r a  
e s t r o b o s c o p i c a  5  d í a s   
C o n d u c t o r  d e  b a g a z o  N o 3  C    
M o t o r  c o n d u c t o r  b a g a z o  N o 3   V i b r a c i o n e s   5  d í a s   
R e d u c t o r  c o n d  b a g a z o  N o 3   A n á l i s i s  d e  a c e i t e  F i n  d e  z a f r a  
T r a n s m i s i ó n  c o n d  b a g a z o  N o 3   
I n s p e c c i o n e s  c o n  l á m p a r a  
e s t r o b o s c o p i c a  5  d í a s   
V T F - P  S C  V i b r a c i o n e s   3  d í a s   
V T F - S  C  V i b r a c i o n e s   2  d í a s   
V T I  C  V i b r a c i o n e s   2  d í a s  
S i s t e m a  d e  t u b e r í a  d e  a g u a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
S i s t e m a  d e  t u b e r í a  d e  v a p o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  a l i m e n t a r     
B b a  d e  a l i m  N o 1  C  V i b r a c i o n e s   D i a r i o   
B b a  d e  a l i m  N o 2  -  F u e r a  d e  F u n c i ó n  -  
T a n q u e s  d e  r e t o r n o  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B o m b a s  d e  r e t o r n o  a  t a n q u e     
B b a  d e  t r a s i e g o  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  t r a s i e g o  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a l  d e s a i r e a d o r  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  a l  d e s a i r e a d o r  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  r e s e r v a  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  r e s e r v a  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
I n s t r u m e n t o s  d e  c o n t r o l  d e l  
á r e a  S C  
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  1 0  d í a s   
E s t a c i ó n  r e d u c .  D e  p r e s i ó n  d e  
v a p o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
R e t r o a l i m e n t a d o r  d e  b a g a z o  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
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T A B L A  X V I :  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  P A R A  E L  Á R E A  4  
“ P L A N T A  E L É C T R I C A ”  
E q u i p o  C r i t i c i d a d  M t t o .  P r e d i c t i v o  F r e c u e n c i a  
T u r b o g e n e r a d o r e s     
T u r b o g e n e r a d o r  N o 1  C  
V i b r a c i o n e s ,   
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l é c t .  
4  d í a s  
2 0  d í a s   
P i z a r r a s  d e  c o n t r o l  d e l  t u r b o g  N o 1   
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  S e m a n a l  
T u r b o g e n e r a d o r  N o 2  C  
V i b r a c i o n e s ,   
M o n i t o r e o  d e  m o t o r  E l é c t .  
4  d í a s  
2 0  d í a s   
P i z a r r a s  d e  c o n t r o l  d e l  t u r b o g  N o 2   
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  S e m a n a l  
P i z a r r a  d e  d i s t r i b u c i ó n  g r a l  p t a  E l e c t r .  C  
M o n i t o r e o  d e  t e m p e r a t u r a  
“ C á m a r a   t e r m o g r a f i c a ”  S e m a n a l  
B b a s  d e  a c e i t e  t u r b o g e n e r a d o r e s     
B b a  d e  a c e i t e  t u r b o g  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
B b a  d e  a c e i t e  t u r b o g  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
T u r b o  b o m b a s  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g     
T u r b o b b a  d e l  t u r b o  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
T u r b o b b a  d e l  t u r b o  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E n f r i a d e r o s  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g e n     
E n f r i a d o r  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g e n  N o 1  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E n f r i a d o r  d e  a c e i t e  d e  t u r b o g e n  N o 2  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
G r ú a  d e l  á r e a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
E n f r i a d e r o  p l a n t a  e l é c t r i c a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C e n t r o s  d e  c o n t r o l  d e  m o t o r e s  i n g e n i o     
C C M  b a s c u l a d o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  p l a n t a  m o l e d o r a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  g e n e r a c i ó n  d e  v a p o r  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  p l a n t a  e l é c t r i c a  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  c a s a  d e  c a l d e r a s  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
C C M  c e n t r i f u g a c i ó n  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
T r a n s f o r m a d o r e s  d e  d i s t r i b u c i ó n  N C  M t t o .  p l a n i f i c a d o  S e g ú n  P r o g  
 
 
4 . 2   A P L I C A C I Ó N  D E  U N A  T É C N I C A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  E N  
L A  E M P R E S A  A Z U C A R E R A       “ P A Q U I T O  R O S A L E S ”  
 
C o m o  m o t i v o  d e  e s t u d i o  y  p r o f u n d i z a c i ó n  a l  t e m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o ,  s e  a n a l i z a r a  
e l  á r e a  2 ,  p o r  s e r  u n a  d e  l a s  4  á r e a s  e s t u d i a d a s  c o n  m a y o r  n u m e r o  d e  m á q u i n a s  c o n  u n  n i v e l  
d e  c r i t i c i d a d  a l t o ,  d e  e s t a  á r e a  “ p l a n t a  m o l e d o r a ”  s e  e s c o g i ó  p a r a  e l  a n á l i s i s  l o s  m o t o r e s  y  
r e d u c t o r e s  d e  v e l o c i d a d  d e  l o s  m o l i n o s ,  c o n  l a  t é c n i c a  d e   A n á l i s i s  d e  V i b r a c i o n e s .  
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4 . 3  P A R Á M E T R O  D E  F U N C I O N A M I E N T O  D E L  A N Á L I S I S  D E     V I B R A C I O N E S  
 
4 . 3 . 1   P R O G R A M A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O  [ 1 6 ]   
 
S e  c o n o c e  p o r  P r o g r a m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  a  a q u e l  q u e  c o n t e m p l a  d e  m o d o  e f i c a z  
t r e s  e t a p a s  i m p r e s c i n d i b l e s .   
D e t e c c i ó n  
I d e n t i f i c a c i ó n    
C o r r e c c i ó n   
E n  g e n e r a l ,  e l  P r o g r a m a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  ( P M P )  c o n t r i b u y e  e n  p r i n c i p i o ,  a  
d e t e c t a r  e l  c o m i e n z o  d e  u n a  f u t u r a  a v e r í a  a  l a  v e z  q u e  p e r m i t e  d i s p o n e r  d e  l a s  h e r r a m i e n t a s  
n e c e s a r i a s  p a r a  a n a l i z a r  l a  c a u s a  d e l  p r o b l e m a  q u e  s e  e s t á  d e s a r r o l l a n d o ,  l o g r á n d o s e  
d e t e r m i n a r  f i n a l m e n t e ,  e l  m o m e n t o  o p o r t u n o  p a r a  d e  f o r m a  d i r i g i d a  c o r r e g i r  e f i c a z  y  
e f i c i e n t e m e n t e  e l  p r o b l e m a  d e t e c t a d o .  
 
4 . 3 . 2   V I B R A C I O N E S  E N  M Á Q U I N A R I A S   
 
A  t r a v é s  d e  l o s  a ñ o s  y a  s e a  p o r  c o n t a c t o  d i r e c t o  o  c o n  e l  e m p l e o  d e  a l g ú n  d i s p o s i t i v o  d e  
n a t u r a l e z a  s u b j e t i v a ,  l o s  o p e r a d o r e s  d e  m á q u i n a  h a n  e m p l e a d o  t é c n i c a s  d e  v e r i f i c a c i ó n  
a u d i t i v a  « t a m b i é n  s u b j e t i v a s »  p a r a  c o m p r o b a r  s i  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  " s u  m á q u i n a "  e s  
N O R M A L  o  n o .  D e  a q u í  q u e ,  t r a d i c i o n a l m e n t e  y  q u i z á s  e n  f o r m a  i n c o n s c i e n t e , l a s  
v i b r a c i o n e s  h a y a n  s i d o  u t i l i z a d a s  c o m o  u n  i n d i c a d o r  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  l a s  m á q u i n a s  y  
h a s t a  h o y  d í a ,  c o n t i n ú e n  s i e n d o  e l  f e n ó m e n o  m á s  r e p r e s e n t a t i v o  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  é s t a s , 
p u d i é n d o s e  a  t r a v é s  d e  l a  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i o n e s ,  d e t e c t a r  e  i d e n t i f i c a r  f a l l a s  y a  
d e s a r r o l l a d o s  o  e n  p e r í o d o  d e  d e s a r r o l l o  p r e m a t u r o .  
S e g ú n  l a  n o r m a  I S O  2 0 4 1  e n  r e l a c i ó n  c o n  l a  T e r m i n o l o g í a  e n  V i b r a c i o n e s  [ 1 7 ]   s e  e s t a b l e c e  
q u e :  
V I B R A C I Ó N  e s  t o d a  v a r i a c i ó n  e n  e l  t i e m p o ,  d e  u n a  m a g n i t u d  q u e  d e s c r i b e  e l  
m o v i m i e n t o  o  l a  p o s i c i ó n  d e  u n  s i s t e m a  m e c á n i c o ,  c u a n d o  e s t a  m a g n i t u d  e s  
a l t e r n a t i v a m e n t e  m a y o r  o  m e n o r  q u e  c i e r t o  v a l o r  p r o m e d i o  o  d e  r e f e r e n c i a  
D e  i g u a l  f o r m a ,  l a  p r o p i a  n o r m a  I S O  2 0 4 1  e s t a b l e c e  q u e :  
V I B R A C I Ó N  L I N E A L  e s  u n a  v i b r a c i ó n  e n  l a  c u a l  l a  t r a y e c t o r i a  v i b r a t o r i a  d e  u n  p u n t o  
t i e n e  l u g a r  s e g ú n  u n a  l í n e a  r e c t a  
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4 . 5   S E L E C C I Ó N  D E  T R A N S D U C T O R E S  
 
4 . 9 . 4  I N T R O D U C C I Ó N  A  L O S  M E D I D O R E S  ( T R A N S D U C T O R E S )  D E  
V I B R A C I Ó N  
 
L a  g e n e r a c i ó n  y  t r a n s m i s i ó n  d e  v i b r a c i o n e s  a  s e r  p r o c e s a d a s  c o m o  s e ñ a l e s  e l é c t r i c a s  p o r  e l  
a n a l i z a d o r  d e  v i b r a c i o n e s  r e q u i e r e n  d e  t r a n s d u c t o r e s ,  e s t o s  s o n  d e  t r e s  t i p o s :  d e  p r o x i m i d a d , 
d e  v e l o c i d a d  y  d e  a c e l e r a c i ó n . E l  p r i m e r o  c e n s a  d i r e c t a m e n t e  a l  r o t o r ,  l o s  o t r o s  s o n  d e  
c a r c a s a .  
 
4 . 9 . 5  T R A N S D U C T O R E S  D E  P R O X I M I D A D  [ 1 8 ]  
 
E s t o s  c o n s i s t e n  e n  u n a  b o b i n a  a l r e d e d o r  d e  u n  n ú c l e o  f e r r o s o  q u e  c r e a  u n  c a m p o  m a g n é t i c o  
e n t r e  l a  p u n t a  d e l  t r a n s d u c t o r  y  e l  e j e ,  u n  c a m b i o  d e l  e s p a c i o  e n t r e  e l  t r a n s d u c t o r  y  e l  e j e  
p r o d u c e  u n  c a m b i o  e n  e l  c a m p o  m a g n é t i c o  p o r  l a  g e n e r a c i ó n  d e  c o r r i e n t e s  i n d u c i d a s  o  
p a r á s i t a s  d e  E d d y  q u e  m o d i f i c a n  l a  s e ñ a l  p r o p o r c i o n a l m e n t e  a l  d e s p l a z a m i e n t o  d e l  o b j e t o  
m e d i d o ,  e l  e j e  d e b e  s e r  e l e c t r o m a g n é t i c o .  
 
 
F i g u r a  8 :  T r a n s d u c t o r  d e  P r o x i m i d a d  
 
E s  c o m ú n m e n t e  u t i l i z a d o  e n  c o j i n e t e s  h i d r o d i n á m i c o s  d e  b a j a  v e l o c i d a d , l a  m e d i c i ó n  s e  l a  
r e a l i z a  d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  e j e .  R e q u i e r e n  c a l i b r a c i ó n  y  u n a  f u e n t e  e x t e r n a  d e  e n e r g í a  p a r a  
s u  f u n c i o n a m i e n t o .  
1 0 1  
 
E l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  e f e c t i v o  a p r o x i m a d o  p a r a  t r a n s d u c t o r e s  d e  p r o x i m i d a d  e s  d e  e n t r e  0  y  
6 0 0  H z .  E n  e l  c a s o  d e  t r a n s d u c t o r e s  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  d e s p l a z a m i e n t o  p o r  c o n t a c t o , e l  
r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  e f e c t i v o  e s  d e  e n t r e  0  y  2 0 0  H z .   
 
4 . 9 . 6  T R A N S D U C T O R E S  D E  V E L O C I D A D  
 
E s t á  c o m p u e s t o  d e  u n a  b o b i n a  c i l í n d r i c a  y  u n  i m á n  p e r m a n e n t e  s u s p e n d i d o  e n  r e s o r t e s  e n  l a  
m i t a d  d e  u n  m e d i o  f l u i d o  f i g u r a  1 1 .  A l  c o l o c a r s e  e l  t r a n s d u c t o r  e n  l o s  s o p o r t e s  d e  
r o d a m i e n t o s  ( c h u m a c e r a s ) ,  l a  v i b r a c i ó n  t r a n s m i t i d a  p r o d u c e  o s c i l a c i ó n  e l   m a g n e t o  q u e  
i n d u c e  u n a  c o r r i e n t e  e l é c t r i c a  y  d i f e r e n c i a  d e  p o t e n c i a l  e n  l a  b o b i n a  q u e  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  
a m p l i t u d  d e  v i b r a c i ó n .  
 
 
F i g u r a  9 :  T r a n s d u c t o r  d e  V e l o c i d a d  
 
S o n  d e  u s o  m u y  c o m ú n ,  e s p e c i a l m e n t e  p a r a  m e d i c i o n e s  e n  s o p o r t e s  d e  r o d a m i e n t o s  
( c h u m a c e r a s ) ,  n o  r e q u i e r e  d e  f u e r z a  e x t e r n a .  P u e d e  t e n e r  p r o b l e m a s  d e  i n t e r f e r e n c i a  d e l  
c a m p o  m a g n é t i c o .  
S u  a p l i c a c i ó n  e s t á  e s p e c i a l m e n t e  e n  e l  r a n g o  d e  2  H z  a  1  K h z . ,  n o  e s  a p l i c a b l e  p a r a  b a j a s  
f r e c u e n c i a s  p o r  s u  b a j a  f r e c u e n c i a  n a t u r a l .  
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4 . 9 . 7  A C E L E R Ó M E T R O S  [ 1 9 ]  
 
C o n s i s t e  e n  u n  p e d a z o  d e  c r i s t a l  p i e z o e l é c t r i c o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e n  c o n t a c t o  c o n  u n a  m a s a , 
c u a n d o  s e  p o n e  e n  c o n t a c t o  l a  a r m a d u r a  d e l  s e n s o r  c o n  e l  m e d i o  v i b r a n t e  ( c h u m a c e r a s )  l a  
f u e r z a  d e  e x c i t a c i ó n  i n t e n t a  d e f o r m a r  a l  c r i s t a l  y  e s t e  p o r  s u s  p r o p i e d a d e s  p i e z o e l é c t r i c a s  
g e n e r a  u n a  s e ñ a l  e l é c t r i c a  c o m o  r e s p u e s t a .  
 
F i g u r a  1 0 :  T r a n s d u c t o r  d e  a c e l e r a c i ó n  
 
U n  c r i s t a l  p i e z o e l é c t r i c o  p r o d u c e  c i e r t a  c a r g a  e l é c t r i c a  a l  d e f o r m a r s e  b a j o  l a  a c c i ó n  d e  c i e r t a  
f u e r z a .  T o d o  e s t o  h a c e  q u e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d i n á m i c o  d e  e s t e  t i p o  d e  t r a n s d u c t o r  
p i e z o e l é c t r i c o  s e a  c o m o  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  1 1 .  O b s e r v e  q u e  m i e n t r a s  m a y o r  s e a  l a  
f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  f r ,  m á s  a l t a s  f r e c u e n c i a s  p o d r á n  s e r  m e d i d a s ,  a u n q u e  s e  d e b e  s e ñ a l a r  
q u e  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  a c e l e r ó m e t r o  p i e z o e l é c t r i c o  d i s m i n u y e  c o n  e l  a u m e n t o  d e  s u  f r e c u e n c i a  
d e  r e s o n a n c i a .  E l  d i s e ñ o  d e  e s t e  d i s p o s i t i v o  p o s i b i l i t a  o b t e n e r  u n a  s e ñ a l  e l é c t r i c a  p r o p o r c i o n a l  
a  l a  a c e l e r a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  h a y a  s i d o  f i j a d o  é s t e .  
 
 
F i g u r a  1 1 :  S e n s i b i l i d a d  d e l  a c e l e r ó m e t r o  p i e z o e l é c t r i c o  
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S o n  m u y  c o m u n e s ,  o p e r a n  e n  u n a  m u y  a m p l i a  g a m a  d e  f r e c u e n c i a s ,  d e s d e  0  h a s t a  m á s  d e  4 0 0  
K h z . ,  s o n  r e c o m e n d a b l e s  p a r a  m á q u i n a r i a  d e  a l t a  v e l o c i d a d  y  p a r a  d e t e c t a r  v i b r a c i o n e s  d e  a l t a  
f r e c u e n c i a  e n  g e n e r a l .  
 
4 . 9 . 8  U B I C A C I Ó N  D E L  A C E L E R Ó M E T R O  P I E Z O E L É C T R I C O  
 
C o m o  s e  d e b e  s u p o n e r ,  e l  e l e m e n t o  s e n s o r  p r i m a r i o  ( t r a n s d u c t o r )  e s  l a  p r i n c i p a l  f u e n t e  d e  
e r r o r  d e  u n a  m e d i c i ó n  y a  q u e  e s t e  e s  e l  v í n c u l o  e n t r e  l o  q u e  s e  d e s e a  m e d i r  y  e l  i n s t r u m e n t o  
d e  m e d i c i ó n .  P o r  e l l o ,  e s  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  l o g r a r  u n  m o n t a j e  a d e c u a d o  d e l  a c e l e r ó m e t r o .  
 
E n  p r i m e r a  i n s t a n c i a ,  d e b e  q u e d a r  b i e n  c l a r o  q u e  l a  m á x i m a  s e n s i b i l i d a d  d e l  a c e l e r ó m e t r o  
e s t a r á  d a d a  e n  l a  v i b r a c i ó n  q u e  l o  e x c i t e  e n  s u  d i r e c c i ó n  a x i a l ,  l o  q u e  c o n d u c e  a  u n a  
s e n s i b i l i d a d  a l  1 0 0 % ,  s i n  e m b a r g o  c u a n d o  s e  e x c i t a  t r a n s v e r s a l m e n t e ,  l a  s e n s i b i l i d a d  e s  m e n o r  
e n  u n  4 % ,  d e p e n d i e n d o  d e l  f a b r i c a n t e .  
P o r  o t r o  l a d o  e s  n e c e s a r i o  t e n e r  e n  c u e n t a  q u e  l a  z o n a  q u e  m e j o r  r e f l e j a  l a s  v i b r a c i o n e s  d e  u n a  
m á q u i n a r i a  e s  a q u e l l a  c e r c a n a  a  l o s  a p o y o s  d e  l o s  e l e m e n t o s  r o t a t o r i o s  o  e n  s u  d e f e c t o , 
a q u e l l o s  p u n t o s  d o n d e  l a  v í a  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  s e a  l a  m á s  d i r e c t a .  
 
4 . 9 . 8 . 1    F I J A C I Ó N  D E L  A C E L E R Ó M E T R O  P I E Z O E L É C T R I C O  
 
E l  a c e l e r ó m e t r o  p i e z o e l é c t r i c o  p u e d e  s e r  f i j a d o  a  l a  s u p e r f i c i e  d o n d e  s e  d e s e a  e f e c t u a r  l a  
m e d i c i ó n  c o n  e l  a u x i l i o  d e  l o s  d i f e r e n t e s  e l e m e n t o s  t a l e s  c o m o  e l  p e r n o  d e  a c e r o ,  l a  c e r a  d e  
a b e j a ,  e l  i m á n  p e r m a n e n t e ,  p e g a m e n t o s  y  e l  c o n o c i d o  p u n t e r o .  
E n  d e p e n d e n c i a  d e l  e l e m e n t o  d e  f i j a c i ó n  e m p l e a d o  s e  p o d r á  c o n t a r  c o n  u n  m a y o r  o  m e n o r  
a p r o v e c h a m i e n t o  d e l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  d e l  a c e l e r ó m e t r o  d u r a n t e  l a  m e d i c i ó n .  
 
4 . 9 . 8 . 2    M O N T A J E  C O N  P E R N O  D E  A C E R O  
 
S e  e m p l e a  p a r a  m e d i r  v i b r a c i o n e s  e n  u n  r a n g o  d e  a l t a s  f r e c u e n c i a s ,  p a r a  l o  c u a l  s e  r e q u i e r e  
g a r a n t i z a r  u n a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  a l t a .  T a m b i é n  s e  e m p l e a  p a r a  e l  m o n i t o r e a d o  
p e r m a n e n t e  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  e n  m á q u i n a r i a s  y  e s t r u c t u r a s .  
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E s t e  m é t o d o  d e s e m p e ñ a  u n  r e n d i m i e n t o  ó p t i m o  d e l  a c e l e r ó m e t r o  p o r  l o  q u e  d e b e r á  s e r  u s a d o  
s i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e . E s t e  t i p o  d e  m o n t a j e  n o  l i m i t a  e l  r a n g o  d e  t e m p e r a t u r a  d e l  
a c e l e r ó m e t r o  p e r m i t i e n d o  l a  m e d i c i ó n  d e  a l t o s  n i v e l e s  d e  v i b r a c i o n e s .  
R e q u i e r e  d e  c i e r t o  t i e m p o  p a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  m o n t a j e ,  a s í  c o m o  
p a r a  e l  t a l a d r a d o  y  r o s c a d o  d e l  a g u j e r o .  
 
4 . 9 . 8 . 3    M O N T A J E  C O N  C E R A  D E  A B E J A  
 
E s  u n  m é t o d o  d e  f i j a c i ó n  m u y  e m p l e a d o  p a r a  r e a l i z a r  m e d i c i o n e s  r á p i d a s  c u a n d o  n o  e s  
p o s i b l e  t a l a d r a r  l a  s u p e r f i c i e  d e  m e d i c i ó n  o  c u a n d o  s e  u t i l i c e n  a c e l e r ó m e t r o s  q u e  n o  p o s e e n  
a g u j e r o s  r o s c a d o s  e n  s u  b a s e .  
 
E s  u n a  o p c i ó n  d e  m o n t a j e  r á p i d o  y  f á c i l ,  r e p o r t a n d o  u n a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  l i g e r a m e n t e  
m e n o r  q u e  l a  l o g r a d a  c o n  p e r n o  r o s c a d o ,  d e b i é n d o s e  e m p l e a r  l a  m e n o r  c a n t i d a d  d e  c e r a  
p o s i b l e  y a  q u e  u n  e x c e s o  d e  e s t a  c o n t r i b u y e  a  r e d u c i r  e l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  d e  o p e r a c i ó n  
s a t i s f a c t o r i a  d e l  a c e l e r ó m e t r o .  
 
L a  t e m p e r a t u r a  d e  t r a b a j o  q u e d a  l i m i t a d a  a  4 0 ° C  a p r o x i m a d a m e n t e ,  d e b i é n d o s e  
e m p l e a r  p a r a  m e d i r  n i v e l e s  s u p e r i o r e s  a  1 0  g r a v e d a d e s  d e  a c e l e r a c i ó n .  
 
4 . 9 . 8 . 4    M O N T A J E  C O N  D I S P O S I T I V O  M A G N É T I C O  
 
E s t e  m é t o d o  e x i g e  d e  u n a  l i m p i e z a  t o t a l  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  m o n t a j e  a s í  c o m o  e l  m e n o r  n i v e l  
d e  r u g o s i d a d  p o s i b l e .  L a  r a p i d e z  d e l  m o n t a j e  h a c e  d e  e s t e  m é t o d o  u n a  v í a  i d e a l  p a r a  l a  
r e a l i z a c i ó n  d e  m e d i c i o n e s  p r e l i m i n a r e s  d u r a n t e  l a  s e l e c c i ó n  d e  l o s  p o s i b l e s  p u n t o s  d e  
m e d i c i ó n .  P u e d e  m e d i r  n i v e l e s  a l t o s  d e  a c e l e r a c i ó n  a u n q u e  l a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  
r e s u l t a n t e  s e r á  a p r o x i m a d a m e n t e  s ó l o  u n  2 2 %  d e  l a  l o g r a d a  c o n  e l  u s o  d e l  p e r n o  r o s c a d o .  
 
E l  m é t o d o  n o  g a r a n t i z a  r e p e t i t i v i d a d  a b s o l u t a  d e  l a s  m e d i c i o n e s  p u d i é n d o s e  p r e s e n t a r  e l  
e f e c t o  d e  c a r g a  e n  s i s t e m a s  r e l a t i v a m e n t e  l i g e r o s .  
 
 
 
 
1 0 5  
 
4 . 9 . 8 . 5    E M P L E O  D E L  P U N T E R O  
 
C o n s t i t u y e  e l  m é t o d o  d e  m a y o r  f a c i l i d a d  y  r a p i d e z ,  p a r a  l a  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i o n e s .  D e b e  s e r  
e m p l e a d o  s o l a m e n t e  p a r a  c h e q u e o s  r á p i d o s  d e  n i v e l  t o t a l  d e  u n  r a n g o  d e  5 0 0  H z  a  l o  s u m o  
p a r a  u n  a c e l e r ó m e t r o  e s t á n d a r .  
 
L a  f r e c u e n c i a  d e  r e s o n a n c i a  b a j a  d r á s t i c a m e n t e  a  u n  6 %  c o n  d i f e r e n c i a  a  l a  d e  u n  p e r n o  
r o s c a d o ,  r e c o m e n d á n d o s e  s e r i a m e n t e  e l  u s o  d e  u n  f i l t r o  p a s a  –  b a j o  p a r a  e f e c t u a r  l a  
m e d i c i ó n .  
 
4 . 9 . 9  D I A G N Ó S T I C O  D E  F A L L A S  E N  M Á Q U I N A R I A  
 
E x i s t e n  t r e s  r e g l a s  p a r a  e l  d i a g n o s t i c o :  
 C a d a  f a l l a  g e n e r a  u n a  v i b r a c i ó n  t í p i c a  y  e s p e c i f i c a  d e  e s a  f a l l a .   
 L a  f r e c u e n c i a  d e  l a  v i b r a c i ó n  e s t á  d e t e r m i n a d a  p o r  l a  c o n f i g u r a c i ó n  d e  l a  m á q u i n a  y  s u  
v e l o c i d a d  d e  o p e r a c i ó n .  
 U n a  s i m p l e  m e d i c i ó n  d e  v i b r a c i ó n  n o s  s u m i n i s t r a  i n f o r m a c i ó n  r e l a c i o n a d a  c o n  
m ú l t i p l e s  c o m p o n e n t e s .   
 
4 . 9 . 9 . 1   C A T E G O R Á S  G E N E R A L E S  [ 2 0 ]  
  
 D e s b a l a n c e o  
 D e s a l i n e a c i ó n  
 H o l g u r a  M e c á n i c a  
 P r o b l e m a s  d e  L u b r i c a c i ó n  
 R o t o r  R o z a n t e  
 R e s o n a n c i a s  
 P u l s a c i o n e s  
 F a l l a s  e n  E n g r a n a j e s  
 B a n d a s  
 C h u m a c e r a s  
 F l u j o  d e  L í q u i d o s  
 F l u j o  d e  G a s e s  
 F a l l a s  e n  R o d a m i e n t o s  
1 0 6  
 
4 . 9 . 1 0  R E G L A S  F U N D A M E N T A L E S  P A R A  E L  A N Á L I S I S  D E  E S P E C T R O S  [ 2 1 ]  
( V e r  A n e x o  5 )  
 
 D E S B A L A N C E O  
E j e s  s o p o r t a d o s  e n  a m b o s  l a d o s  =  1 X R  y  1 X T  e n  a m b o s  l a d o s .  
E j e  e n  v o l a d i z o  =  1 X A  m a y o r  q u e  1 X R  o  1 X T .  
 R O D A M I E N T O  D E S A L I N E A D O  
2 X  m a y o r  q u e  1 X  e n  c u a l q u i e r  l a d o ,  2 X R .  
 D E S A L I N E A M I E N T O  A N G U L A R  
1 X A  m a y o r  q u e  1 X R  o  1 X T  e n  a m b o s  l a d o s  d e l  m o t o r .  
 D E S A L I N E A M I E N T O  P A R A L E L O  
2 X R  o  2 X T  m a y o r  q u e  1 X R  o  1 X T  e n  c u a l q u i e r  l a d o  d e l  m o t o r .  
 P A T A  F L O J A  
1 X R  o  0 . 5 X R  m a y o r  a  2  m m / s .  
 F L E X I B I L I D A D  T R A N S V E R S A L  ( H O L G U R A  D E  B A S E )  
1 X T  m a y o r  q u e  1 X R  e n  l o s  d o s  l a d o s  d e l  m o t o r .  
 E J E  P A N D E A D O  
1 X A  a l t o  e n  a m b o s  l a d o s  d e l  m o t o r .  
 R O Z A M I E N T O S  
P i c o s  m e n o r e s  a  1 X  a l t o s .  
 F A L L A S  D E  A C O P L E S  
P i c o s  e n  3 X  a l t o s .  
 F A L L A S  D E  R O D A M I E N T O S  
A r m ó n i c o s  n o  s í n c r o n o s .  
B a n d a s  L a t e r a l e s .  
 H O L G U R A  M E C Á N I C A  
P i c o s  a l t o s  d e s d e  3 X  h a s t a  2 3 X  
 F A S E  E L É C T R I C A  
P i c o s  a l t o s  a  1 2 0  H z .  
 
 
 
 
1 0 7  
 
4 . 4 . 9  C A T E G O R I Z A C I Ó N  D E  L A S  M Á Q U I N A S  [ 2 2 ]  
 
P a r a  u t i l i z a r  l a s  n o r m a s  d e  V i b r a c i o n e s  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  e s t a b l e c e r  l o s  v a l o r e s  l í m i t e s  d e  
v i b r a c i o n e s  s e  n e c e s i t a  c a t e g o r i z a r  l a s  m á q u i n a s  s e g ú n  l o s  E s t á n d a r  I S O  1 0 8 1 6 ,  N o r m a s  
C u b a n a s ,  N C  –  I S O  1 0 8 1 6 .  S e g ú n  s e  m u e s t r a  e n  l a  t a b l a  X V I I  ( V e r  A n e x o  2 ) .  
 
4 . 4 . 9 . 1    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  P A R T E  3  
 
T A B L A  X V I I :  V A L O R E S  L Í M I T E S  D E  V I B R A C I O N E S  
 
 
4 . 4 . 9 . 2  E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I  
 
P a r t e s  i n d i v i d u a l e s  d e  m o t o r e s  y  m á q u i n a s  e n  g e n e r a l , v i n c u l a d a s  í n t e g r a m e n t e  e n  
c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s  d e  o p e r a c i ó n . L o s  m o t o r e s   e l é c t r i c o s  d e  h a s t a   1 5  K w . ,  d e  p o t e n c i a  
c o n s t i t u y e n  e j e m p l o s  d e  é s t a  c a t e g o r í a .  
 
4 . 4 . 9 . 3    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I I  
 
M á q u i n a s  d e  m e d i a n a s  d i m e n s i o n e s  ( t í p i c a m e n t e  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  d e  e n t r e  1 5  y  7 5  K w . ,  d e  
p o t e n c i a )  m o n t a d a s  s o b r e  b a s e s  c o n v e n c i o n a l e s .  M o t o r e s  d e  h a s t a  3 0 0  K w . ,  m o n t a d a s  e n  
b a s e s  e s p e c i a l e s .  
 
 
 
1 0 8  
 
4 . 4 . 9 . 4    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I I I  
 
G r a n d e s  m á q u i n a s  m o t r i c e s  y  c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  m á q u i n a  r o t a t o r i a ,  m o n t a d a s  s o b r e  b a s e s  
r í g i d a s  y  p e s a d a s ,  e x h i b i e n d o  r i g i d e z  r e l a t i v a m e n t e  a l t a s  e n  l a  d i r e c c i ó n  d o n d e  s e  e f e c t u é  l a  
m e d i c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s .  
 
4 . 4 . 9 . 5    E S T Á N D A R  I S O   1 0 8 1 6 .  C L A S E  I V  
 
G r a n d e s  m á q u i n a s  m o t r i c e s  y  c u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  m á q u i n a  r o t a t o r i a ,  m o n t a d a s  s o b r e  b a s e s  
r e l a t i v a m e n t e  f l e x i b l e s  e n  l a  d i r e c c i ó n  e n  q u e  s e  e f e c t u é  l a  m e d i c i ó n  d e  l a s  v i b r a c i o n e s  
( t u r b o g e n e r a d o r e s  y  t u r b i n a s  d e  g a s ,  c u y a s  p o t e n c i a s  s e a n  s u p e r i o r e s  a  1 0  M W ) .  
 
S i n  e m b a r g o ,  d e f i n i r  c u á l e s  n i v e l e s  s o n  n o r m a l e s  y  c u á l e s  s o n  a n o r m a l e s  c o n s t i t u y e  u n a  l a b o r  
a l g o  c o n t r a d i c t o r i a .  E l  n o r t e a m e r i c a n o  J  A M E S  I .  T  A Y L O R  ,  P r e s i d e n t e  d e  V I B R A T I O N  
C O N S U L T A N T S ,  I n c .  e s t i m a  q u e  s o b r e  l a  b a s e  d e  s u  e x p e r i e n c i a  d e  m á s  d e  v e i n t e  a ñ o s  
o b t e n i e n d o  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  c o n  e l  e m p l e o  d e  l o s  l l a m a d o s  e s t á n d a r e s  d e  c a l i b r a c i ó n  
( a j u s t a d o s  a  l a  v e l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n ) ,  p u d i e r a  c o n s t i t u i r  u n a  e s t r a t e g i a  a c e r t a d a  e l  u s o  d e  
e s t o s  s e g ú n  s e  m u e s t r a  e n  l a  T a b l a  X V I I I  [ 2 3 ]  
 
 
T A B L A  X V I I I :  E S T Á N D A R E S  D E  C A L I B R A C I Ó N  A J U S T A D O S  A  L A  
V E L O C I D A D  D E  R O T A C I Ó N .  
 
 
 
1 0 9  
 
4 . 1 0  D E S C R I P C I Ó N  D E L  E Q U I P O  U T I L I Z A D O  P A R A  E L  A N Á L I S I S   
 
S i  a c e p t a m o s  q u e  l a  a c t i v i d a d  d e l  M a n t e n i m i e n t o  t i e n e  q u e  e s t a r  e n c a m i n a d a  e n  p r i m e r a  
i n s t a n c i a  a  g a r a n t i z a r  e f i c i e n c i a  y  c o n f i a b i l i d a d  d e  l a  o p e r a c i ó n  d e  l o s  a c t i v o s  c o n  u n  m e n o r  
c o s t o .  P o r  t a l  m o t i v o , e s  i m p e r a t i v a  l a  n e c e s i d a d  d e  e v a l u a r  e l  e s t a d o  g e n e r a l  d e  l a  m á q u i n a  e  
i d e n t i f i c a r  d e f e c t o s  d u r a n t e  s u  e t a p a  d e  d e s a r r o l l o  p r e m a t u r o ,  c o n  v i s t a s  a  p l a n i f i c a r  l a s  
i n t e r v e n c i o n e s  d e  m a n e r a  o p o r t u n a .  
 
4 . 5 . 1  E L  A N A L I Z A D O R  D E  V I B R A C I O N E S  Y  C O L E C T O R  D E  D A T O S  
V I B R O T E S T  6 0  
 
E l  V i b r o t e s t  6 0  r e ú n e  t o d o s  l o s  r e q u i s i t o s  d e  u n  c o l e c t o r  a n a l i z a d o r  F F T ,  c o m b i n a n d o  l a s  
f u n c i o n e s  m á s  u t i l i z a d a s  e n  e l  c a m p o  d e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s ,  c o n  u n  s i s t e m a  o p e r a t i v o  
b a s a d o  e n  s e c u e n c i a s  i n t u i t i v a s ,  c o m p l e m e n t a d a s  p o r  u n  r e g i s t r o  y  u n  p r o c e s a m i e n t o  d e  a l t a  
v e l o c i d a d  y  t i e n e  l a s  s i g u i e n t e s  v e n t a j a s .  
 
 A n a l i z a d o r  F F T ,  E q u i l i b r a d o ,  C o l e c t o r  d e  d a t o s  e n  u n  m i s m o  i n s t r u m e n t o  p o r t á t i l .  
 D i á l o g o  o p e r a t i v o  q u e  s e  e n t i e n d e  f á c i l m e n t e  y  e s  p o s i b l e  s e l e c c i o n a r  e n  l o s  i d i o m a s  
s i g u i e n t e s :  
A l e m á n  
I n g l é s  
F r a n c é s  
I t a l i a n o  
H o l a n d é s  
P o r t u g u é s  
E s p a ñ o l  
C h e c o  
H ú n g a r o  
P o l a c o  
 M e d i c i ó n  e n  t i e m p o  r e a l  p a r a  d o s  c a n a l e s  y  v e l o c i d a d  
 P e q u e ñ o ,  l i v i a n o  ( 9 0 0  g ) ,  i n s t r u m e n t o  q u e  s e  o p e r a  m a n u a l m e n t e  
 O p t i m a  r e s o l u c i ó n  d e  F F T  c o n  h a s t a  1 2 , 8 0 0  l í n e a s  
1 1 0  
 
 P u e d e n  u s a r s e  s e n s o r e s  d e  a c e l e r a c i ó n ,  v e l o c i d a d  y  d e s p l a z a m i e n t o  d i s p o n i b l e s  
c o m e r c i a l m e n t e  
 P a n t a l l a  g r á f i c a  d e  a l t o  c o n t r a s t e ,  b r i l l a n t e  y  c o n  l u z  d e  f o n d o  
 C a p a c i d a d  d e  a l m a c e n a j e  m á x i m a  y  e l e v a d a  s e g u r i d a d  p a r a  l o s  d a t o s  d e  m e d i c i ó n  a  
t r a v é s  d e l  u s o  d e  t a r j e t a s  P C  
 
 
                                                                         F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a  1 2 :  V i b r o t e s t  6 0  d e l  C e n t r a l  P a q u i t o  R o s a l e s  
 
 
4 . 5 . 6  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0  
 
E l  s o f t w a r e  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0  e s  u n  c o m p o n e n t e  d e l  s i s t e m a  V I B R O C A M  4 0 0 0 .  
E s t e  s i s t e m a ,  t i e n e  l a  c a p a c i d a d  d e  d a r  r e s p u e s t a  t o t a l  a  l a s  e x i g e n c i a s  d e  n u e s t r o  t r a b a j o ,  e s t e  
s o f t w a r e  n o s  p e r m i t e  t r a b a j a r  e n  d i f e r e n t e s  m ó d u l o s  y  p r i n c i p a l m e n t e .  ( A N E X O  4 )   e s t r a t e g i a  
d e  e m p l e o  d e l  s o f t w a r e  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0 ) .  
 
 G e n e r a r  r e p o r t e s .  
 R e a l i z a r  a n á l i s i s  d e  t e n d e n c i a .  
 V i s u a l i z a r  y  u t i l i z a r  h e r r a m i e n t a s  d e  a n á l i s i s  e s p e c t r a l .  
 C r e a r  p a r a  s u  a l m a c e n a m i e n t o  d i g i t a l  e x p e d i e n t e s  p o r  c a d a  m á q u i n a .  
 P r o n o s t i c o  d e  f a l l a s .  
1 1 1  
 
 F u n c i ó n  F T P  M a r k e r  ( M a r c a d o r e s  c o n  f r e c u e n c i a  d e  d a ñ o s  d e  r o d a m i e n t o s  e n  l o s  
e s p e c t r o s  d e  a m p l i t u d  d e  v i b r a c i o n e s  o  B C U )  
 
4 . 5 . 7  T R A N S F E R E N C I A  D E  L A S  M E D I C I O N E S  D E S D E  E L  I N S T R U M E N T O  
H A C I A  L A  P C .  
 
E l  e q u i p o  p u e d e  d e s c a r g a r  a  l a  c o m p u t a d o r a  l a s  m e d i c i o n e s  o b t e n i d a s ,  l a  t r a n s f e r e n c i a  d e  l a s  
m e d i c i o n e s  p o d r á  s e r  e j e c u t a d a  a  t r a v é s  d e  c o m u n i c a c i ó n  p o r  p u e r t o  s e r i e  o  t r a v é s  d e  s o p o r t e  
m a g n é t i c o  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l a s  t a r j e t a s  m a g n é t i c a s  P C M C I A .   
 
 
                                             F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a  1 3 :  T a r j e t a  d e  A l m a c e n a m i e n t o  d e  D a t o s  P C M C I A  
 
4 . 5 . 8  S E L E C C I Ó N  D E  T R A N S D U C T O R E S  
 
P a r a  s e l e c c i o n a r  u n  t r a n s d u c t o r  h a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a  d i f e r e n t e s  p a r á m e t r o s  d e  u t i l i z a c i ó n , 
f o r m a ,  t a m a ñ o  y  q u e  v a  a  m e d i r  o  c e n s a r .  
 
E s  m u y  i m p o r t a n t e  e l  t i p o  d e  m á q u i n a  q u e  s e  v a  a  m e d i r ,  y a  q u e  e l  t r a n s d u c t o r  n o  p u e d e  e s t a r  
d i s e ñ a d o  o  a p t o  r e s p e c t o  a  s u  a c c e s i b i l i d a d  p o r  l a  p o s i c i ó n  o  l a  d i f i c u l t a d ,  e n t o n c e s  s e  
e s c o g e r í a  e l  t r a n s d u c t o r  m á s  f a c t i b l e  o  c a p a z  d e  c e n s a r  e n  m á q u i n a s  d e  d i f í c i l  a c c e s o .  
 
E l  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a s  d e l  t r a n s d u c t o r  d e b e  s e r  c o m p a t i b l e  c o n  l a s  f r e c u e n c i a s  g e n e r a d a s  p o r  
l o s  d i f e r e n t e s  c o m p o n e n t e s  m e c á n i c o s  d e  l a s  m á q u i n a s .  
 
E n  e s t e  c a s o  p o r  c o n t a r  c o n  u n  s o l o  t i p o  d e  t r a n s d u c t o r e s  e n  e l  M I N A Z  d e  d e n o m i n a c i ó n  A S -
0 6 0  s e  u t i l i z a r á  é s t e  p a r a  l a s  d i f e r e n t e s  m e d i c i o n e s  c o m o  s e   p u e d e  v e r  e n  l a  F i g u r a  1 4 .  
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                 F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a   1 4 :  T r a n s d u c t o r e s  c o n  d i s p o s i t i v o s  m a g n é t i c o s  y  p u n t e r o s  
 
S e  o b s e r v a  l o s  t r a n s d u c t o r e s  c o n  d i s p o s i t i v o s  m a g n é t i c o s  y  e l  p u n t e r o  e l  c u a l  c e n s a  b a j a s  
f r e c u e n c i a s  y  e s  u t i l i z a d o  p a r a  l u g a r e s  d e  d i f í c i l  a c c e s o .  
D e  t a l  m o d o  e l  d i s p o s i t i v o  m a g n é t i c o  q u e  s e  u t i l i z a  p o s e e  l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  
 f r  =  ( 2 2 % )  3 8 k H z  
 f r  =  8 3 6 0  H z  
 f m a x  =  0 . 2 0  *  8 3 6 0  
 f m a x  =  1 6 7 2  H z  
 
 
 
F u e n t e :  S c h e n c k  
F i g u r a  1 5 :  C u r v a  C a r a c t e r í s t i c a  d e  c a p a c i d a d  d e  t r a b a j o  d e l  t r a n s d u c t o r  c o n  d i s p o s i t i v o  
m a g n é t i c o  
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A n a l i z a n d o  l a  F i g u r a  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e l  t r a n s d u c t o r  c o n  d i s p o s i t i v o  m a g n é t i c o  A S  –  
0 6 0  c u m p l e  c o n  l o s  r e q u i s i t o s  p a r a  r e a l i z a r  l a s  m e d i c i o n e s  y a  q u e  l o s  e q u i p o s  a  m o n i t o r e a r  s e  
e n c u e n t r a n  e n  u n  r a n g o  d e s d e  l o s  3  a  1 0 0 0  H z .  
 
4 . 5 . 9  S E N T I D O S  D E  M E D I C I Ó N  
 
E l  s e n s o r  q u e  d e t e r m i n a r á  l o s  d a t o s  e s  r e c o m e n d a b l e  q u e  s e  u b i q u e  d e  l a s  s i g u i e n t e s  f o r m a s .  
 
 
 
 
F i g u r a  1 6 :  U b i c a c i ó n  d e l  s e n s o r  d e  m e d i c i ó n  
 
 
 R a d i a l  V e r t i c a l . -  l a s  f u e r z a s  s o n  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  e j e .  
 A x i a l . -  l a s  f u e r z a s  s o n  p a r a l e l a s  a l  e j e .  
 R a d i a l  H o r i z o n t a l . -  l a s  f u e r z a s  s o n  p e r p e n d i c u l a r e s  a l  e j e  t a n g e n c i a l .  
 
D e b e m o s  t e n e r  m u y  e n  c u e n t a  q u e  l o s  s e n t i d o s  d e  m e d i c i ó n  v a r í a n  d e  a c u e r d o  a  l a s  p o s i c i o n e s  
d e  l o s  e q u i p o s  o  m á q u i n a s  a  s e r  m e d i d o s , y  l a  f a c i l i d a d  q u e  t e n g a m o s  p a r a  l a  u b i c a c i ó n  d e l  
s e n s o r .  
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4 . 1 1  P R I N C I P I O  D E  F U N C I O N A M I E N T O  D E  L O S  M O T O R E S  Y  R E D U C T O R E S  
           
F i g u r a  1 7 :  M o t o r  y  R e d u c t o r  d e  l a  i n d u s t r i a  a z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s .  
 
L a  f u n c i ó n  p r i n c i p a l  d e  o p e r a c i ó n  d e  c a d a  m o t o r  y  r e d u c t o r  e s  l a  d e  d a r  l a s  r e v o l u c i o n e s  y  e l  
p a r  n e c e s a r i o  d e  t r a b a j o  p a r a  c a d a  m o l i n o  q u e  e s t a  a  e s t e  m e c a n i s m o  a c o p l a d o .  
  P a r a  e l  m o l i n o  #  1  e s  n e c e s a r i a  u n a  v e l o c i d a d  d e  3 , 1 2  r . p .m . ,  a c c i o n a d o  p o r  u n  m o t o r  
d e  4 0 0  K w .  y  6 0 0  r . p . m . ,  c o n  u n  r e d u c t o r  F l e n d e r s .  
  P a r a  e l  m o l i n o  #  2  y  3  e s  n e c e s a r i a  u n a  v e l o c i d a d  d e  3 , 1 2  r . p . m . , a c c i o n a d o s  p o r  u n  
m o t o r  d e  5 0 0  K w .  y  6 0 0  r . p . m . ,  c o n  u n  r e d u c t o r  S K O D A .   
  P a r a  e l  m o l i n o  #  4  y  5  e s  n e c e s a r i a  u n a  v e l o c i d a d  d e  3 , 1 2  r . p . m . , a c c i o n a d o s  p o r  u n  
m o t o r  d e  5 0 0  K w .  y  6 0 0  r . p . m . ,  c o n  u n  r e d u c t o r  S K O D A .   
 
4 . 1 1 . 1  M O T O R E S  E L É C T R I C O S  [ 2 4 ]  
 
L o s  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  s o n  m á q u i n a s  e l é c t r i c a s  r o t a t o r i a s  q u e  t r a n s f o r m a n  l a  e n e r g í a  e l é c t r i c a  
e n  e n e r g í a  m e c á n i c a .  D e b i d o  a  s u s  m ú l t i p l e s  v e n t a j a s ,  e n t r e  l a s  q u e  c a b e  c i t a r  s u  e c o n o m í a , 
l i m p i e z a ,  c o m o d i d a d  y  s e g u r i d a d  d e  f u n c i o n a m i e n t o ,  e l  m o t o r  e l é c t r i c o  h a  r e e m p l a z a d o  e n  
g r a n  p a r t e  a  o t r a s  f u e n t e s  d e  e n e r g í a , t a n t o  e n  l a  i n d u s t r i a  c o m o  e n  e l  t r a n s p o r t e ,  l a s  m i n a s , e l  
c o m e r c i o ,  o  e l  h o g a r .  
L o s  m o t o r e s  e l é c t r i c o s  s a t i s f a c e n  u n a  a m p l i a  g a m a  d e  n e c e s i d a d e s  d e  s e r v i c i o ,  d e s d e  a r r a n c a r , 
a c e l e r a r ,  m o v e r ,  o  f r e n a r ,  h a s t a  s o s t e n e r  y  d e t e n e r  u n a  c a r g a . E s t o s  m o t o r e s  s e  f a b r i c a n  e n  
p o t e n c i a s  q u e  v a r í a n  d e s d e  u n a  p e q u e ñ a  f r a c c i ó n  d e  c a b a l l o  h a s t a  v a r i o s  m i l e s ,  y  c o n  u n a  
a m p l i a  v a r i e d a d  d e  v e l o c i d a d e s ,  q u e  p u e d e n  s e r  f i j a s ,  a j u s t a b l e s  o  v a r i a b l e s .   
U n  m o t o r  e l é c t r i c o  c o n t i e n e  u n  n ú m e r o  m u c h o  m á s  p e q u e ñ o  d e  p i e z a s  m e c á n i c a s  q u e  u n  
m o t o r  d e  c o m b u s t i ó n  i n t e r n a  o  u n o  d e  u n a  m á q u i n a  d e  v a p o r ,  p o r  l o  q u e  e s  m e n o s  p r o p e n s o  a  
l o s  f a l l a s .  
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4 . 1 1 . 2  C A J A S   R E D U C T O R A S  [ 2 5 ]  
 
C a s i  p o d r í a  d e c i r s e  q u e  l o s  m o t o r e s  s o n  c o m o  e l  ` c o r a z ó n  d e  l a  i n d u s t r i a ' .  P e r o  e s e  ` c o r a z ó n ' 
t i e n e  d i f e r e n t e s  r i t m o s  y  f u n c i o n a  a  d i s t i n t a s  v e l o c i d a d e s ,  d e p e n d i e n d o  d e l  u s o  q u e  s e  l e  
q u i e r a  d a r .  P o r  e s o  l o s  r e d u c t o r e s  d e  v e l o c i d a d  s o n  i n d i s p e n s a b l e s  e n  t o d a s  l a s  i n d u s t r i a s  d e l  
p a í s ,  d e s d e  l o s  q u e  p r o d u c e n  c e m e n t o  h a s t a  l o s  l a b o r a t o r i o s  d e  m e d i c a m e n t o s  r e q u i e r e n  e n  
s u s  m á q u i n a s  e s t o s  m e c a n i s m o s .  
L o s  r e d u c t o r e s  s o n  d i s e ñ a d o s  a  b a s e  d e  e n g r a n a j e s ,  m e c a n i s m o s  c i r c u l a r e s  y  d e n t a d o s  c o n  
g e o m e t r í a s  e s p e c i a l e s  d e  a c u e r d o  c o n  s u  t a m a ñ o  y  l a  f u n c i ó n  e n  c a d a  m o t o r .  
E n  p o c a s  p a l a b r a s  l o s  r e d u c t o r e s  s o n  s i s t e m a s  d e  e n g r a n a j e s  q u e  p e r m i t e n  q u e  l o s  m o t o r e s  
e l é c t r i c o s  f u n c i o n e n  a  d i f e r e n t e s  v e l o c i d a d e s  p a r a  l o s  q u e  f u e r o n  d i s e ñ a d o s .  
R a r a  v e z  l a s  m á q u i n a s  f u n c i o n a n  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  v e l o c i d a d e s  q u e  l e s  o f r e c e  e l  m o t o r ,  p o r  
e j e m p l o ,  a  1 . 8 0 0 ,  1 . 6 0 0  o  3 . 6 0 0  r e v o l u c i o n e s  p o r  m i n u t o .  L a  f u n c i ó n  d e  u n  r e d u c t o r  e s  
d i s m i n u i r  e s t a  v e l o c i d a d  a  l o s  m o t o r e s  ( 5 0 ,  6 0 ,  1 0 0  r . p . m . )  y  p e r m i t i r  e l  e f i c i e n t e  
f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a s  m á q u i n a s ,  a g r e g á n d o l e  p o r  o t r o  l a d o  p o t e n c i a  y  f u e r z a .  
P a r a  p o t e n c i a s  b a j a s  s e  u t i l i z a n  m o t o - r e d u c t o r e s  q u e  s o n  e q u i p o s  f o r m a d o s  p o r  u n  m o t o r  
e l é c t r i c o  y  u n  c o n j u n t o  r e d u c t o r  i n t e g r a d o .  L a s  h e r r a m i e n t a s  m a n u a l e s  e n  g e n e r a l  ( t a l a d r o s , 
l i j a d o r a s ,  c e p i l l o s ,  e s m e r i l e s ,  e t c .)  p o s e e n  u n  m o t o - r e d u c t o r .   
P a r a  p o t e n c i a s  m a y o r e s  s e  u t i l i z a n  e q u i p o s  r e d u c t o r e s  s e p a r a d o s  d e l  m o t o r .  L o s  r e d u c t o r e s  
c o n s i s t e n  e n  p a r e s  d e  e n g r a n a j e s  c o n  g r a n  d i f e r e n c i a  d e  d i á m e t r o s ,  d e  e s t a  f o r m a  e l  e n g r a n e  
d e  m e n o r  d i á m e t r o  d e b e  d a r  m u c h a s  v u e l t a s  p a r a  q u e  e l  d e  d i á m e t r o  m a y o r  d e  u n a  v u e l t a ,  d e  
e s t a  f o r m a  s e  r e d u c e  l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o .  P a r a  o b t e n e r  g r a n d e s  r e d u c c i o n e s  s e  r e p i t e  e s t e  
p r o c e s o  c o l o c a n d o  v a r i o s  p a r e s  d e  e n g r a n e s  c o n e c t a d o s  u n o  a  c o n t i n u a c i ó n  d e l  o t r o .  
E n  o t r a s  p a l a b r a s  “ l o s  R e d u c t o r e s  s o n  a p r o p i a d o s  p a r a  e l  a c c i o n a m i e n t o  d e  t o d a  c l a s e  d e  
m á q u i n a s  y  a p a r a t o s  d e  u s o  i n d u s t r i a l ,  q u e  n e c e s i t a n  r e d u c i r  s u  v e l o c i d a d  e n  u n a  f o r m a  
s e g u r a  y  e f i c i e n t e ” .  
A l  e m p l e a r  R E D U C T O R E S  s e  o b t i e n e  u n a  s e r i e  d e  b e n e f i c i o s  s o b r e  e s t a s  o t r a s  f o r m a s  d e  
r e d u c c i ó n .  A l g u n o s  d e  e s t o s  b e n e f i c i o s  s o n :  
  U n a  r e g u l a r i d a d  p e r f e c t a  t a n t o  e n  l a  v e l o c i d a d  c o m o  e n  l a  p o t e n c i a  t r a n s m i t i d a .   
  U n a  m a y o r  e f i c i e n c i a  e n  l a  t r a n s m i s i ó n  d e  l a  p o t e n c i a  s u m i n i s t r a d a  p o r  e l  m o t o r .   
  M a y o r  s e g u r i d a d  e n  l a  t r a n s m i s i ó n ,  r e d u c i e n d o  l o s  c o s t o s  e n  e l  M a n t e n i m i e n t o .   
  M e n o r  e s p a c i o  r e q u e r i d o  y  m a y o r  r i g i d e z  e n  e l  m o n t a j e .   
  M e n o r  t i e m p o  r e q u e r i d o  p a r a  s u  i n s t a l a c i ó n .   
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L o s  r e d u c t o r e s  s e  s u m i n i s t r a n  n o r m a l m e n t e  a c o p l a n d o  a  l a  u n i d a d  r e d u c t o r a  u n  m o t o r  
e l é c t r i c o  n o r m a l i z a d o  a s i n c r ó n i c o  t i p o  j a u l a  d e  a r d i l l a ,  t o t a l m e n t e  c e r r a d o  y  r e f r i g e r a d o  p o r  
v e n t i l a d o r  p a r a  c o n e c t a r  a  r e d e s  t r i f á s i c a s  d e  2 2 0 / 4 4 0  v o l t i o s  y  6 0  H z .  
P a r a  p r o t e g e r  e l é c t r i c a m e n t e  e l  m o t o r  e s  i n d i s p e n s a b l e  c o l o c a r  e n  l a  i n s t a l a c i ó n  d e  t o d o  M o t o r  
u n  g u a r d a  m o t o r  q u e  l i m i t e  l a  i n t e n s i d a d  y  u n  r e l é  t é r m i c o  d e  s o b r e c a r g a .  L o s  v a l o r e s  d e  l a s  
c o r r i e n t e s  n o m i n a l e s  e s t á n  g r a b a d o s  e n  l a s  p l a c a s  d e  i d e n t i f i c a c i ó n  d e l  m o t o r .  
 
4 . 1 1 . 3  G U Í A  P A R A  L A  E L E C C I Ó N  D E L  T A M A Ñ O  D E  U N  R E D U C T O R  O  M O T O R -
R E D U C T O R  
 
P a r a  s e l e c c i o n a r  a d e c u a d a m e n t e  u n a  u n i d a d  d e  r e d u c c i ó n  d e b e  t e n e r s e  e n  c u e n t a  l a  s i g u i e n t e  
i n f o r m a c i ó n  b á s i c a :  
  C a r a c t e r í s t i c a s  d e  o p e r a c i ó n  
  P o t e n c i a  ( H P  t a n t o  d e  e n t r a d a  c o m o  d e  s a l i d a )   
  V e l o c i d a d  ( R P M  d e  e n t r a d a  c o m o  d e  s a l i d a )   
  T o r q u e  ( p a r )  m á x i m o  a  l a  s a l i d a .  
  R e l a c i ó n  d e  r e d u c c i ó n  ( I ) .  
  C a r a c t e r í s t i c a s  d e l  t r a b a j o  a  r e a l i z a r  
  T i p o  d e  m á q u i n a  m o t r í z  ( m o t o r  e l é c t r i c o ,  a  g a s o l i n a ,  e t c .)   
  T i p o  d e  a c o p l e  e n t r e  m á q u i n a  m o t r í z  y  r e d u c t o r .   
  T i p o  d e  c a r g a  u n i f o r m e ,  c o n  c h o q u e ,  c o n t i n u a ,  d i s c o n t i n u a  e t c .   
  D u r a c i ó n  d e  s e r v i c i o  h o r a s / d í a .   
  A r r a n q u e s  p o r  h o r a ,  i n v e r s i ó n  d e  m a r c h a .  
 
C o n d i c i o n e s  d e l  a m b i e n t e  
  H u m e d a d   
  T e m p e r a t u r a  
  E j e c u c i ó n  d e l  e q u i p o  
  E j e s  a  1 8 0 º ,  ó ,  9 0 º .   
  E j e  d e  s a l i d a  h o r i z o n t a l ,  v e r t i c a l ,  e t c .  
V e n t a j a s  
L a s  t r a n s m i s i o n e s  d e  e n g r a n a j e s  e n c e r r a d o s  v e n d i d a s  p o r  l o s  f a b r i c a n t e s  o f r e c e n  v a r i a s  
v e n t a j a s  s o b r e  l o s  d i s p o s i t i v o s  a b i e r t o s  d e  t r a n s m i s i ó n  d e  p o t e n c i a :  
  S e g u r i d a d ,  p r o t e c c i ó n  c o n t r a  l a s  p a r t e s  m ó v i l e s .  
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  R e t e n c i ó n  d e l  l u b r i c a n t e .  
  P r o t e c c i ó n  c o n t r a  e l  m e d i o  a m b i e n t e .  
 
 
F i g u r a  1 8 :  R e d u c t o r  d e  v e l o c i d a d  d e  3  p a s o s  
 
E n  e s t a s  c a j a s  e s  i m p o r t a n t e  n o t a r  q u e  s e  a b r e n  e n  d o s  m i t a d e s  y  l a  l í n e a  d e  u n i ó n  e s t á  e n  e l  
p l a n o  q u e  f o r m a n  l o s  e j e s .  E s t e  d i s e ñ o  s e  b a s a  e n  l a  c o n v e n i e n c i a  d e  a b r i r  l a  c a j a  a l  n i v e l  d e  
l o s  e j e s  p a r a  e x t r a e r l o s  c o n  f a c i l i d a d  y  p e r m i t i r  e l  c a m b i o  d e  r o d a m i e n t o s ,  s e l l o s  d e  a c e i t e , 
r e v i s a r  e l  d e s g a s t e  d e  l o s  d i e n t e s  y  o t r a s  m a n t e n c i o n e s  p r e v e n t i v a s .   
 
4 . 1 1 . 4  M A N T E N I M I E N T O  D E  R E D U C T O R E S  
 
L o s  e n g r a n a j e s ,  c a s q u i l l o s  y  r o d a m i e n t o s  d e  l o s  r e d u c t o r e s  e s t á n  l u b r i c a d o s  h a b i t u a l m e n t e  p o r  
i n m e r s i ó n  o  i m p r e g n a d o s  e n  l a  g r a s a  l u b r i c a n t e  a l o j a d a  e n  l a  c a r c a s a  p r i n c i p a l .  P o r  l o  t a n t o ,  e l  
M a n t e n i m i e n t o  p a s a  p o r  r e v i s a r  e l  n i v e l  d e  a c e i t e  a n t e s  d e  l a  p u e s t a  e n  m a r c h a .  L a  c a r c a s a  
t e n d r á  v i s i b l e s  l o s  t a p o n e s  d e  l l e n a d o ,  n i v e l  y  d r e n a j e  d e l  l u b r i c a n t e ,  q u e  d e b e n  e s t a r  b i e n  
s e l l a d o s .  D e b e  m a n t e n e r s e  e s p e c i a l m e n t e  l i m p i o  e l  o r i f i c i o  d e  v e n t i l a c i ó n ;  t a m b i é n  d e b e  
r e s p e t a r s e  e l  t i p o  d e  l u b r i c a n t e  r e c o m e n d a d o  p o r  e l  f a b r i c a n t e ,  q u e  s u e l e  s e r  e l  m á s  a d e c u a d o  
a  s u  v e l o c i d a d ,  p o t e n c i a  y  m a t e r i a l e s  c o n s t r u c t i v o s .   
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S e g ú n  e l  t i p o  d e l  r e d u c t o r ,  s e  s u e l e  r e c o m e n d a r  u n a  p u e s t a  e n  m a r c h a  p r o g r e s i v a , e n  c u a n t o  a  
l a  c a r g a  d e  t r a b a j o ,  c o n  u n a s  5 0  h o r a s  h a s t a  l l e g a r  a l  1 0 0 % .  A s i m i s m o ,  e s  m u y  r e c o m e n d a b l e  
e l  s u s t i t u i r  e l  a c e i t e  l a  p r i m e r a  v e z  t r a s  2 0 0  h o r a s  d e  t r a b a j o , p u d i e n d o  i n c l u s o  e l  d e c i d i r  e n  
e s e  m o m e n t o  u n  " l a v a d o "  d e l  R e d u c t o r .  A  p a r t i r  d e  e s e  m o m e n t o ,  l o s  c a m b i o s  d e l  l u b r i c a n t e  
d e b e r á n  h a c e r s e  S I E M P R E  d e  a c u e r d o  c o n  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e ,  s i e n d o  p l a z o s  
h a b i t u a l e s  c a m b i o s  c a d a  2 . 0 0 0  h o r a s  d e  t r a b a j o .   
P a r a  f i n a l i z a r ,  r e i t e r a r  q u e  l o s  c o n s e j o s  a q u í  d a d o s  s o n  s o l o  r e c o m e n d a c i o n e s  G E N E R A L E S ,  
y  q u e  s i e m p r e  q u e  s e a  p o s i b l e  y  c o n o c i d a s ,  d e b e n  a t e n d e r s e  l a s  r e c o m e n d a c i o n e s  e s p e c í f i c a s  
d e l  F a b r i c a n t e  p a r a  e l  m o d e l o  e n  c u e s t i ó n .   
 
4 . 1 1 . 5  L U B R I C A C I Ó N  D E  L A S  T R A N S M I S I O N E S  D E  E N G R A N A J E S  
E N C E R R A D O S  
 
L a  l u b r i c a c i ó n  i n a p r o p i a d a  e s  u n a  d e  l a s  c a u s a s  p r i n c i p a l e s  d e  f a l l a  e n  l a s  t r a n s m i s i o n e s  a  
b a s e  d e  e n g r a n a j e s ,  d e b e n  s e g u i r s e  l a s  i n s t r u c c i o n e s  d e l  f a b r i c a n t e  d e  l o s  e n g r a n a j e s  p a r a  
a s e g u r a r  l a  o p e r a c i ó n  a p r o p i a d a .  L a  u n i d a d  d e  e n g r a n e  d e b e  d r e n a r s e  y  l i m p i a r s e  c o n  u n  
a c e i t e  l a v a d o r ,  d e s p u é s  d e  t r a n s c u r r i d o s  4  s e m a n a s  d e  o p e r a c i ó n  i n i c i a l .  P a r a  v o l v e r  a  l l e n a r l a  
p u e d e  u t i l i z a r s e  e l  l u b r i c a n t e  o r i g i n a l  f i l t r a d o ,  o  b i e n  u n  l u b r i c a n t e  n u e v o .  P a r a  o p e r a c i ó n  
n o r m a l  l o s  c a m b i o s  d e  a c e i t e  d e b e n  h a c e r s e  d e s p u é s  d e  c a d a  2 0 0 0  a  2 5 0 0  h o r a s  d e  s e r v i c i o .   
 
D e b e n  l l e v a r s e  a  c a b o  v e r i f i c a c i o n e s  p e r i ó d i c a s  d e  l o s  n i v e l e s  d e l  a c e i t e ,  a c e i t e r a s  y  
a c c e s o r i o s  p a r a  g r a s a .  S i  s e  e s t á  u t i l i z a n d o  l u b r i c a c i ó n  a  p r e s i ó n ,  d e b e  v i g i l a r s e  c o n  f r e c u e n c i a  
e l  f u n c i o n a m i e n t o  a p r o p i a d o  d e  l a  b o m b a ,  d e l  f i l t r o  y  d e l  e n f r i a d o r .  
 
4 . 1 1 . 6  L I S T A  D E  P R I N C I P A L E S  P R O B L E M A S  
 
E n t r e  l o s  p r i n c i p a l e s  p r o b l e m a  q u e  p u e d e  s u f r i r  u n  r e d u c t o r  s e  e n c u e n t r a n :  
  C a l e n t a m i e n t o .  
   F a l l a  d e l  á r b o l .   
  F a l l a  d e  l o s  c o j i n e t e s .   
  F u g a  d e  a c e i t e .   
  D e s g a s t e .   
  R u i d o  y  v i b r a c i ó n .  
  F a l l a  d e  l o s  e n g r a n e s .  
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4 . 1 2  F I C H A S  D E  D A T O S  T É C N I C O S  
 
4 . 1 2 . 1  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  R E D U C T O R  1  
 
T A B L A  X I X :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  R E D U C T O R  #  1  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
R E D U C T O R  1  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
F A B R I C A N T E :  
I N G L É S  
M A R C A :  
F L E N D E R  
M O D E L O :  
S D N  -  7 1 0  
T I P O :  
 
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  
D E  E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
M O L I N O  #  1  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O N :  
1 9 9 9  
N º  D E  
I N V E N T A R I O :  
 
 
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
4 6 0  K w .  
P O T E N C I A  D E  
T R A B A J O :  
8 0 0  K w .  
N º  D E  P A S O S  D E  
R E D U C C I O N :  
4  
 
R E L A C I Ó N  D E  
R E U D C C I O N :  
3 0  /  1  
V E L O C I D A D  D E  
E N T R A D A :  
6 0 0  R . P . M .  
V E L O C I D A D  D E  
S A L I D A :  
3 0  R . P . M  
 
C A R A C T E R I S T I C A S  G E N E R A L E S :  
L U B R I C A C I Ó N :  
 
T I P O  D E  
L U B R I C A N T E :  
A C E I T E  R E D U C T O R   
E P - 9 0 . G L 4  
M O D O  D E  
A P L I C A C I Ó N :  
B A Ñ O  
F R E C U E N C I A :  
C A D A  6  M E S E S  
 
R O D A M I E N T O S :  D I M E N S I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
2 4 1 2 8  2  
2 2 3 3 2  B  i n t .  A  2  
2 3 4 4        i n t .  B  2  
  
  
 
 
L A R G O :     
3 1 0 0 m m . 
P E S O :  
A N C H O :     
1 6 4 0 m m .  
V O L U M E N :  
A L T U R A :    
2 0 5 0 m m  
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
 
 
 
1 2 0  
 
4 . 1 2 . 2  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  R E D U C T O R  2  
 
T A B L A  X X :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  R E D U C T O R  #  2  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
R E D U C T O R  2  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
F A B R I C A N T E :  
C H E C O S L O V A Q U I A  
M A R C A :  
S K O D A  
M O D E L O :  
Z T B  –  8 0 0  /  T 2 5 0 - V  
T I P O :  
P M  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  D E  
E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
M O L I N O  #  2  Y   3  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O N :  
1 9 8 5  
N º  D E  
I N V E N T A R I O :  
 
 
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
6 6 2  K w .  
P O T E N C I A  D E  
T R A B A J O :  
7 , 3 3  
N º  D E  P A S O S  D E  
R E D U C C I O N :  
3  
 
R E L A C I Ó N  D E  
R E U D C C I O N :  
3 0  /  1  
V E L O C I D A D  D E  
E N T R A D A :  
9 0 0  R . P . M .  
V E L O C I D A D  D E  
S A L I D A :  
3 0  R . P . M  
 
C A R A C T E R I S T I C A S  G E N E R A L E S :  
L U B R I C A C I Ó N :  
 
T I P O  D E  
L U B R I C A N T E :  
A C E I T E  R E D U C T O R   
E P - 9 0 . G L 4  
M O D O  D E  
A P L I C A C I Ó N :  
B A Ñ O  ( e n g r a n a j e )  
S P R A Y  
( r o d a m i e n t o s )  
 
F R E C U E N C I A :  
C A D A  6  M E S E S  
 
R O D A M I E N T O S :  D I M E N S I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
2 3 0 6 8      b a j a  2  
2 3 2 5 6      i n t e r   2  
2 2 2 4 0      a l t a  2  
  
  
 
 
L A R G O :  5 4 2 5 m m .  P E S O :   7 8 0 0  K g .  
A N C H O :  
3 1 7 5 m m .  
V O L U M E N :  
A L T U R A :  
2 5 7 0 m m .  
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 1  
 
4 . 1 2 . 3  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  R E D U C T O R  3  
 
T A B L A  X X I :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  R E D U C T O R  #  3  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
R E D U C T O R  3  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
F A B R I C A N T E :  
C H E C O S L O V A Q U I A  
M A R C A :  
S K O D A  
M O D E L O :  
Z T B  –  8 0 0  /  T 2 5 0 - V  
T I P O :  
P M  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  D E  
E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
M O L I N O  #  4  Y  5  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O N :  
1 9 8 5  
N º  D E  
I N V E N T A R I O :  
 
 
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
6 6 2  K w .  
P O T E N C I A  D E  
T R A B A J O :  
8 0 0  K w .  
N º  D E  P A S O S  D E  
R E D U C C I O N :  
3  
 
R E L A C I Ó N  D E  
R E U D C C I O N :  
3 0  /  1  
V E L O C I D A D  D E  
E N T R A D A :  
9 0 0  R . P . M .  
V E L O C I D A D  D E  
S A L I D A :  
3 0  R . P . M  
 
C A R A C T E R I S T I C A S  G E N E R A L E S :  
L U B R I C A C I Ó N :  
 
T I P O  D E  
L U B R I C A N T E :  
A C E I T E  R E D U C T O R  
E P - 9 0 . G L 4  
M O D O  D E  
A P L I C A C I Ó N :  
B A Ñ O  ( e n g r a n a j e )  
S P R A Y  
( r o d a m i e n t o s )  
 
F R E C U E N C I A :  
C A D A  6  M E S E S  
 
R O D A M I E N T O S :  D I M E N S I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
2 3 0 6 8      b a j a  2  
2 3 2 5 6      i n t e r   2  
2 2 2 4 0      a l t a  2  
  
  
 
 
L A R G O :  5 4 2 5 m m .  P E S O :     7 8 0 0 K g .  
A N C H O :  
3 1 7 5 m m .  
V O L U M E N :  
A L T U R A :  
2 5 7 0 m m .  
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 2  
 
4 . 1 2 . 4  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  M O T O R  #  1   
 
 
T A B L A  X X I I :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  M O T O R  #  1  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
M O T O R  1  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
- - - - - - - - - - -  
F A B R I C A N T E
:  
U S S R  
M A R C A :  
I n d u c t i o n  M o t o r  
M O D E L O :  
A K  3 1 3 - 6 2  
1 2 1 4  
S E R I E :  
D - 6 4 8 - 3 - 4 9 3  
 
A R E A :  
T A N D E M  
T R E N  D E  
E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  E S T A  
A C O P L A D O :  
R E D U C T O R  M O L I N O  #  1  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O
N :  
- - - - - - -  
N º  D E  I N V E N T A R I O :  
 
- - - - - - - - -  
P A R A M E T R O
S  T É C N I C O S :  
 
 
P O T E N C I A  D E  D I S E Ñ O :  
4 0 0  K w .  
E F I C I E N C I A :  
 9 3 %  
F A C T O R  C O S  φ  
0 , 7 8  
 
T I P O  D E  C O R R I E N T E :  
A L T E R N A  
V E L O C I D A D
:  
6 0 0  R . P . M .  
V O L T A
J E :  
4 4 0  V  
 
A M P E R A J E :  
2 5 0  A  
 
T I P O  D E  M O T O R :  
R O T O R  B O B I N A D O  
D I M E N S I O N E S :  
 
L A R G O :   2 1 0 0 m m  P E S O :     1 2 9 0 K g .  
A N C H O :   1 2 8 0 m m  V O L U M E N :  
A L T U R A :  1 3 0 0 m m   
V O L .  R O T O R :  
- - - - - - - - - - -  
R O D A M I E N T O S :  
 
 
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
T I P O  –  N U M E R O :  C A N T I D A D :  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3  
 
4 . 1 2 . 5  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  M O T O R  #  2  
 
T A B L A  X X I I I :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  M O T O R  #  2  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
M O T O R  2  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
- - - - - - - - - - -  
F A B R I C A N T E :  
E S P A Ñ A  
M A R C A :  
S I E M E N S  
M O D E L O :  
- - - - - - - -  
S E R I E :  
K 2 / 2 7 1 2 0 7 5  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  
D E  E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
R E D U C .  M O L I N O   #  2  
Y  3  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O
N :  
- - - - - - -  
N º  D E  I N V E N T A R I O :  
 
- - - - - - - - -  
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
 
 
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
5 0 0  K w .  
E F I C I E N C I A :  
 9 3 %  
F A C T O R  C O S  φ  
0 , 8  
 
T I P O  D E  
C O R R I E N T E :  
A L T E R N A  
V E L O C I D A D
:  
5 9 0  R . P . M .  
V O L T A J E
:  
4 4 0  V  
 
A M P E R A J E :  
2 5 0  A  
 
T I P O  D E  M O T O R :  
R O T O R  B O B I N A D O  
D I M E N S I O N E S :  
 
L A R G O :   3 1 5 0 m m  P E S O :     7 8 0 0 K g .  
A N C H O :   1 6 0 0 m m  V O L U M E N :  
A L T U R A :  1 5 0 0 m m   
V O L .  R O T O R :  
1 2 0 0  V  
R O D A M I E N T O S :  
 
 
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
 
T I P O  –  N U M E R O :  
 
 
C A N T I D A D :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1 2 4  
 
4 . 1 2 . 6  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  D E L  M O T O R  #  3  
 
T A B L A  X X I V :  F I C H A  D E  D A T O S  T É C N I C O S  M O T O R  #  3  
 
“ P A Q U I T O  
R O S A L E S ”  
 
 
P A S A P O R T E  
T É C N I C O  
M Á Q U I N A :  
 
M O T O R  3  
U B I C A C I Ó N  
T É C N I C A :  
- - - - - - - - - - -  
F A B R I C A N T E :  
E S P A Ñ A  
M A R C A :  
S I E M E N S  
M O D E L O :  
- - - - - - - -  
S E R I E :  
- - - - - - - - - - - - -  
 
A R E A :  
T A N D E M  T R E N  
D E  E N G R A N E  
E Q U I P O  A L  Q U E  
E S T A  A C O P L A D O :  
R E D U C .  M O L I N O   #  4  
Y  5  
A Ñ O  D E  
I N S T A L A C I O
N :  
- - - - - - -  
N º  D E  I N V E N T A R I O :  
 
- - - - - - - - -  
P A R A M E T R O S  
T É C N I C O S :  
 
 
P O T E N C I A  D E  
D I S E Ñ O :  
5 0 0  K w .  
E F I C I E N C I A :  
 9 3 %  
F A C T O R  C O S  φ  
0 , 8  
 
T I P O  D E  
C O R R I E N T E :  
A L T E R N A  
V E L O C I D A D
:  
5 9 0  R . P . M .  
V O L T A J E
:  
4 4 0  V  
 
A M P E R A J E :  
2 5 0  A  
 
T I P O  D E  M O T O R :  
R O T O R  B O B I N A D O  
D I M E N S I O N E S :  
 
L A R G O :   3 1 5 0 m m  P E S O :     7 8 0 0 K g .  
A N C H O :  1 6 0 0 m m   V O L U M E N :  
A L T U R A :  1 5 0 0 m m   
V O L .  R O T O R :  
1 2 0 0  V  
R O D A M I E N T O S :  
 
 
 
O B S E R V A C I O N E S :  
 
T I P O  –  
N U M E R O :  
 
 
C A N T I D A D :  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 5  
 
4 . 1 3    P U N T O S  D E T E R M I N A D O S  P A R A  L A  M E D I C I Ó N  
 
U n a  s u g e r e n c i a  i m p o r t a n t e  p a r a  u b i c a r  l o s  p u n t o s  d e  m e d i c i ó n  e s  q u e  l o s  p u n t o s  m á s  
i m p o r t a n t e s  s o n  l o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  e n  e l  l a d o  q u e  e x i s t a  c a r g a ,   l o  m e j o r  e s  c o l o c a r  e n  e l  
l u g a r  m á s  c e r c a n o  a  l o s  e l e m e n t o s  r o d a n t e s ,  y a  q u e  e n  e s t o s  p u n t o s  s e  e n c u e n t r a  l a  m a y o r  
i n f o r m a c i ó n  s o b r e  l o s  p r o b l e m a s  q u e  p u d i e s e  e n c o n t r a r s e  e n  u n  a c t i v o .  
 
                                                                        
 
                                                                                                                       F u e n t e :  P r o p i a  
F i g u r a  1 9 :  P u n t o s  d e  m e d i c i ó n  p a r a  l o s  M o t o r e s  y  R e d u c t o r e s  
 
 
 
4 . 1 3 . 1  I N G R E S O  D E  R U T A S  E N  E L  S O F T W A R E  V I B R O E X P E R T  C M  –  4 0 0  
 
E n  e l  m ó d u l o  S E T U P  i n g r e s a m o s  e l  n o m b r e  d e  l a  e m p r e s a ,  u b i c a c i ó n ,  s i s t e m a , e q u i p o s  y  l o s  
p u n t o s  d e  m e d i c i ó n  d e  l o s  m o t o r e s  y  d e  l o s  r e d u c t o r e s .  
1 2 6  
 
 
 
F i g u r a  2 0 :  P a n t a l l a  d e  d a t o s  y  r u t a s  
 
 
 
F i g u r a  2 1 :  C o n t r o l  d e   r u t a s  
 
1 2 7  
 
 
F i g u r a  2 2 :  R u t a s  d e  l o s  a c t i v o s  a  s e r  a n a l i z a d o s  
 
 
F i g u r a  2 3 :  P u n t o s  d e  m e d i c i ó n  p a r a  c a d a  r u t a  
 
 
4 . 1 4    D E T E R M I N A C I Ó N  D E L  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  
 
D e s p u é s  d e  h a b e r  o b t e n i d o  l a s  m e d i d a s  m e d i a n t e  e l  V i b r o t e s t  6 0 ,  y  m e d i a n t e  l a  t a r j e t a  
P C M C I A  s e  d e s c a r g a  e n  e l  s o f t w a r e  C M  -  4 0 0  i n s t a l a d o  e n  l a  P C .  
U n a  v e z  q u e  s e  h a  d e s c a r g a d o  t o d o s  l o s  d a t o s  s e  p r o c e d e  a  c r e a r  e l  b a n c o  d e  e s p e c t r o s ,  p a r a  l a  
r e a l i z a c i ó n  ó p t i m a  d e  e s t e  t r a b a j o  s o l a m e n t e  s e  a n a l i z a r á n  y  s e  e x p o n d r á n  e s p e c t r o s  q u e  e s t é n  
s o b r e p a s a n d o  l o s  n i v e l e s  d e  s e v e r i d a d ,  s e g ú n  n o s  i n d i c a  l a  n o r m a  N C  I S O  1 0 8 1 6  –  3 .  
1 2 8  
 
4 . 1 4 . 1  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  D E  V I B R A C I Ó N  D E L  M O T O R  Y  R E D U C T O R  
D E L  M O L I N O  N .  1  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  1  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l .  
 
 
 
 
 
 
1 2 9  
 
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  2   A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 0  
 
4 . 1 4 . 2  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  D E  V I B R A C I Ó N  D E L  M O T O R  Y  R E D U C T O R  
D E L  M O L I N O  N .  2  Y  3  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  3   A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l .  
 
 
 
 
 
 
1 3 1  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  4  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 2  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  5  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 3  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  8  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 4  
 
4 . 1 4 . 3  B A N C O  D E  E S P E C T R O S  D E  V I B R A C I Ó N  D E L  M O T O R  Y  R E D U C T O R  
D E L  M O L I N O  N .  4  Y  5  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  3  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
1 3 5  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  4  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 6  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  5  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 7  
 
  E s p e c t r o s  d e  v i b r a c i o n e s  q u e  p e r t e n e c e  a l  p u n t o  N .  8  A x i a l ,  H o r i z o n t a l ,  V e r t i c a l  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 3 8  
 
 
1 3 9  
 
C A P I T U L O  V  
5 .   A N Á L I S I S  E  I N T E R P R E T A C I Ó N  D E  R E S U L T A D O S  
 
5 . 1  A N Á L I S I S  D E  E S P E C T R O S  
P a r a  a n a l i z a r  u n  e s p e c t r o  s e  d e b e n  t o m a r  l o s  s i g u i e n t e s  p a r á m e t r o s :  
 
 S e  d e b e  c o n o c e r  l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o  d e l  e q u i p o  e v a l u a d o  
 S e  o b s e r v a  e l  p i c o  d e  v i b r a c i ó n  a  l a  f r e c u e n c i a  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o  
 O b s e r v a r  e l  p i c o  c o n  m a y o r  i n t e n s i d a d  e s  d e c i r  m m / s  e n  v a l o r  r m s .  
 O b s e r v a r  s i  p o s e e  p i c o s  e n  l o s  s e g u n d o s  y  t e r c e r o s  a r m ó n i c o s  
 V e r i f i c a r  e n  l a s  t a b l a s  l a s  d i f e r e n t e s  p a t o l o g í a s  y  e m p e z a r  l a  i n t e r p r e t a c i ó n .  
 
5 . 1 . 1  C O N S I D E R A C I O N E S  D E L  A N Á L I S I S  E S P E C T R A L  D E  L A S  M Á Q U I N A S  
R O T A T O R I A S  
 L a  f r e c u e n c i a  i n d i c a :  C u á l  e s  e l  p r o b l e m a  
 L a  A m p l i t u d  i n d i c a :  C u a n  s e v e r o  e s  e l  p r o b l e m a  
 
1 . -  D i f e r e n t e s  r e g i s t r o s  t e m p o r a l e s  p u e d e n  p r o d u c i r  e s p e c t r o s  s i m i l a r e s .  E x i s t e n  v a r i o s  
d e f e c t o s  c o m o  p o r  e j e m p l o :  e l  d e s b a l a n c e ,  l a  e x c e n t r i c i d a d  y  l a  d e f o r m a c i ó n  p o r  f l e x i ó n  e n  
e j e s  q u e  p r o d u c e n  e s p e c t r o s  s i m i l a r e s  s i n  e m b a r g o  r e q u i e r e n  a c c i o n e s  c o r r e c t i v a s  d i f e r e n t e s .  
2 . -  P a r a  a l g u n a s  f r e c u e n c i a s  s u s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a m p l i t u d e s  p u e d e n  s e r  a c e p t a b l e s  n o  s i e n d o  
a s í  p a r a  o t r a s  f r e c u e n c i a s  p e r t e n e c i e n t e s  a l  m i s m o  e s p e c t r o  c u y a  p r e s e n c i a  r e s u l t a  s í n t o m a  d e  
p r o b l e m a s  g r a v e s .  
3 . -  S i  l o s  a r m ó n i c o s  u  o t r o s  p i c o s  n o  s u p e r a n  l a  c u a r t a  p a r t e  d e  l a  a m p l i t u d  d e  1 X ,  e l  e s p e c t r o  
s e  c o n s i d e r a  n o r m a l ,  s i e m p r e  y  c u a n d o  l a  a m p l i t u d  a  1 X  s e  e n c u e n t r e  e n  l o s  l í m i t e s  
p e r m i s i b l e s .  
4 . -  C u a n d o  e n  u n  e s p e c t r o  a p a r e c e n  a l g u n a s  d e  l a s  f r e c u e n c i a s  d e  r o d a m i e n t o ,  e s t o  s i g n i f i c a  
q u e  e l  r o d a m i e n t o  s e  e n c u e n t r a  e n  m a l  e s t a d o .  
5 . -  M á s  d e  u n  p r o b l e m a  p u e d e  r e f l e j a r s e  a  l a  m i s m a  f r e c u e n c i a .  
6 . -  E n  u n a  m á q u i n a  p u e d e n  r e f l e j a r s e  p r o b l e m a s  q u e  s o n  p r o p i e d a d  d e  o t r a  m á q u i n a  a c o p l a d a  
a  e s t a  o  p e r t e n e c i e n t e  a l  e n t o r n o .  
7 . -  E l  a n á l i s i s  p r e c i s o  d e  u n  p r o b l e m a  a  u n a  f r e c u e n c i a  d a d a  e n  m u c h o s  c a s o s  d e p e n d e  d e  l a  
p r e s e n c i a  d e  u n a  o  m á s  f r e c u e n c i a s  r e l a c i o n a d a s  c o n  e s t a .  
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5.2   INTERPRETACIÓN DE ANÁLISIS OBTENIDOS  EN LOS MOTORES Y REDUCTORES DE LOS MOLINOS 
Molino punto Plano dominante diagnostico Causas Recomendaciones 
1 1 
 Vertical a 120Hz con una 
severidad de 6,2mm/s. 
 Problema de fase 
eléctrica. 
 Laminas en coro circuito. 
 Excentricidad en el espacio del 
aire. 
 Holgura en enrollamientos. 
 Realizar una revisión de 
las fases del motor. 
 Axial a 10Hz con una 
severidad de 2,1mm/s. 
 A futuro 
desalineamiento. 
 El frente del acoplamiento no 
está perpendicular al eje de la 
flecha. 
 Torque desigual en el 
acoplamiento. 
 Realizar una alineación de 
precisión. 
 Rectificar el torque del 
acoplamiento. 
2 y 3 4 
 Vertical a Frecuencia de 
Engrane con una severidad 
de 4,472mm/s 
 Excentricidad del 
engrane. 
 Carga dinámica producida por 
los molinos 2 y 3. 
 Reducir la carga dinámica 
producida por el molino. 
 Alinear los engranes en 
especial el de activación.  
4 y 5 4 
 Vertical a Frecuencia de 
Engrane con una severidad 
de 2,24mm/s 
 A futuro 
excentricidad del 
engrane. 
 Carga dinámica producida por 
los molinos 4 y 5. 
 Reducir la carga dinámica 
producida por el molino. 
 Alinear los engranes en 
especial el de activación.  
En el cuadro anterior  se tomaron en cuenta los puntos con mayor severidad en sus armónicos ya que tomando como referencia la norma ISO 
10816 parte 3 los niveles de vibraciones para los motores están dentro del rango de severidad normal como se puede apreciar en la (figura: 24).
1 4 1  
 
 
F i g u r a  2 4 :  N i v e l  d e  v i b r a c i o n e s  p a r a  l o s  m o t o r e s  s e g ú n  l a  n o r m a  I S O  1 0 8 1 6 . 
 
5 . 3  G U Í A  D E  M A N T E N I M I E N T O  P R E D I C T I V O .  
 
G U Í A  D E  M A N T E N I M I E N T O  D E  U N  R E D U C T O R  D E  V E L O C I D A D .  
 
C a d a  s e m a n a .  
 
  R e v i s a r  e l  n i v e l  d e  a c e i t e  d e l  r e d u c t o r ,  y  s i  e s  n e c e s a r i o  r e p o n e r l o .  
  R e v i s a r  s i  e x i s t e n  p o s i b l e s  f u g a s  d e  a c e i t e .  
  M o n i t o r e a r  l a  t e m p e r a t u r a .  
  R e a l i z a r  u n  m o n i t o r e o  p e r m a n e n t e  d e  v i b r a c i o n e s  s i  e s  n e c e s a r i o  r e d u c i r  l a  f r e c u e n c i a  
d e  m e d i c i o n e s  a l  m í n i m o  p o s i b l e  e n  d e p e n d e n c i a  d e l  n i v e l  d e  c r i t i c i d a d  d e l  e q u i p o .  
 
C a d a  3  m e s e s .  
 
  R e v i s a r  l a  a l i n e a c i ó n  d e l  g r u p o  m o t o r - r e d u c t o r .  
  E s c u c h a r  c o n  u n  e s t e t o s c o p i o  m e c á n i c o  l o s  r u i d o s  d e l  r o d a m i e n t o  y  d e  l o s  e n g r a n e s .  
 
C a d a  a ñ o .  
 
  R e v i s i ó n  g e n e r a l  d e l  r e d u c t o r .  
  R e v i s a r  l o s  c o n o s .  
  R e v i s a r  t a z a s  ( d e  p r e f e r e n c i a  c a m b i a r l a s ) .  
1 4 2  
 
  R e v i s a r  e n g r a n e s  y  p i ñ o n e s .  
  R e v i s a r  e l  a p r i e t e  d e l  c o n o  s o b r e  l a  f l e c h a .  
  A j u s t a r  l a s  f l e c h a s  d e l  r e d u c t o r .  
  R e v i s a r  l a  b o m b a  d e  a c e i t e  y  s u s  c o n d u c t o s .  
 
G U Í A  D E  M A N T E N I M I E N T O  D E  U N  M O T O R  E L É C T R I C O .  
 
C a d a  s e m a n a .  
 
  I n s p e c c i ó n  v i s u a l ,  m e d i c i ó n  d e l  g r a d o  d e  h u m e d a d  d e l  a m b i e n t e  d e  t r a b a j o .  
  R e a l i z a r  u n  m o n i t o r e o  p e r m a n e n t e  d e  v i b r a c i o n e s  s i  e s  n e c e s a r i o  r e d u c i r  l a  f r e c u e n c i a  
d e  m e d i c i o n e s  a l  m í n i m o  p o s i b l e  e n  d e p e n d e n c i a  d e l  n i v e l  d e  c r i t i c i d a d  d e l  e q u i p o .  
 
C a d a  3  m e s e s .  
 
  R e v i s a r  l a  a l i n e a c i ó n  d e l  g r u p o  m o t o r - r e d u c t o r .  
  E s c u c h a r  c o n  u n  e s t e t o s c o p i o  m e c á n i c o  l o s  r u i d o s  d e l  r o d a m i e n t o .  
  R e a l i z a r  u n  m o n i t o r e o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  e l é c t r i c o s .  
  R e v i s a r  e l  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o  d e  e s c o b i l l a s .  
 
C a d a  a ñ o .  
 
  R e a l i z a r  p r u e b a s  d e  a i s l a m i e n t o  d e  l a s  b o b i n a s ,  c o l e c t o r ,  c o n e x i o n e s .   
 
5 . 4  C R E A C I Ó N  D E  R E P O R T E S  
 
L a  c r e a c i ó n  d e  r e p o r t e s  e s  u n a  a c c i ó n  d e  s u m a  i m p o r t a n c i a  y a  q u e  c o n  e l l o  s e   l l e v a  u n  c o n t r o l  
r i g u r o s o  d e  l a  e v o l u c i ó n  d e  f a l l a s  q u e  p u e d e n  p r e s e n t a r s e  e n  e l  a c t i v o ,  c o n  l a  c r e a c i ó n  d e  l o s  
r e p o r t e s  s e  r e a l i z a  u n a  f r e c u e n c i a  d e  m o n i t o r e o  y  d e  r e p a r a c i ó n  f u n d a m e n t a d a ,  d e  a c u e r d o  c o n  
l a  v i d a  ú t i l  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  a c t i v o  c o n  e l l o  r e d u c i r  l a s  p a r a l i z a c i o n e s  i m p r e v i s t a s , 
m i n o r a n d o  c o s t o s  d e  M a n t e n i m i e n t o ,  a u m e n t a n d o  a l  m á x i m o  l a  v i d a  ú t i l  d e l  a c t i v o .   
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5 . 5    D E T E R M I N A C I Ó N  D E  P R O C E D I M I E N T O S  D E  D I A G N Ó S T I C O    
P R E D I C T I V O  
 
E l  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  r e a l i z a r  d i a g n ó s t i c o  s e  p u e d e  a p r e c i a r  a  c o n t i n u a c i ó n :  
 
 
5 . 5 . 1  A U D I T O R I A  D E  M A N T E N I M I E N T O  
 
E s t u d i o  T é c n i c o  
E s t u d i o  H u m a n o  
E s t u d i o  E c o n ó m i c o  
E s t u d i o  d e  N e c e s i d a d e s  
 
5 . 5 . 2  I N V E N T A R I O  D E  E Q U I P O S  Y  R E C A B A C I Ó N  D E  I N F O R M A C I Ó N  
T É C N I C A  
 
 L i s t a d o  d e  m á q u i n a s  e  i n s t a l a c i o n e s  
 I d e n t i f i c a c i ó n  d e  m á q u i n a s  c r í t i c a s  
 I n c i d e n c i a s  d e  p r o d u c c i ó n  
 C o s t o s  d e  r e p a r a c i ó n  
 I n f l u e n c i a s  d e  s e g u r i d a d  o p e r a t i v a  
 C o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o  
 H i s t o r i a l  d e  a v e r í a s  
 
5 . 5 . 3  B A S E  D E  D A T O S  
 
 I n f o r m a c i ó n  d e  m á q u i n a s  o  e q u i p o s  
 I D  m á q u i n a  
 D e s c r i p c i ó n  
 C a r a c t e r í s t i c a s  
 P a r á m e t r o s  d e  f u n c i o n a m i e n t o  
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5 . 5 . 4  D E F I N I R  P U N T O S  D E  M E D I C I Ó N  
 
 D i a g r a m a s  d e  l o s  e q u i p o s  
 I d e n t i f i c a r  p u n t o s  d e  m e d i c i ó n  e n  l o s  e q u i p o s  
 M a r c a r  l o s  p u n t o s  d e  m e d i c i ó n  
 D e t e r m i n a r  l o s  n i v e l e s  d e  r e f e r e n c i a ,  a l e r t a  y  a l a r m a  d e  c a d a  e q u i p o  
 
5 . 5 . 5  S E L E C C I Ó N  D E L  S E N S O R  Y  E Q U I P O  D E  M E D I C I Ó N  
 
 T i p o  d e  s e n s o r  a  u t i l i z a r  
 C a l i b r a c i ó n  d e l  e q u i p o  d e  d i a g n ó s t i c o  
 
5 . 5 . 6  P E R I O C I D A D  Y  R U T A S  D E  M E D I D A S  
S e g ú n  t r e s  f a c t o r e s  i m p o r t a n t e s :  
 
1 . -  L a  c r i t i c i d a d  d e l  e q u i p o  b a j o  c o n t r o l  
2 . -  E l  t i e m p o  q u e  t a r d a n  e n  d e s a r r o l l a r s e  l o s  p o s i b l e s  p r o b l e m a s  q u e  s e  p u e d a  p r e s e n t a r         
e n  c a d a  e q u i p o  
3 . - E l  n ú m e r o  t o t a l  d e  p u n t o s  a  c o n t r o l a r  
 
5 . 5 . 7  M E D I D A S  D E  C A M P O   
 
 M e d i d a s  d e  v i b r a c i o n e s .  
 R e c o l e c c i ó n  d e  d a t o s  
 
5 . 5 . 8  I N F O R M E S  D E  M E D I D A S  
 
 D i a g n ó s t i c o  d e  p r o b l e m a s  
 O r d e n e s  d e  t r a b a j o  y  r e t r o a l i m e n t a c i ó n  
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C A P Í T U L O  V I  
 
6 .    C O N C L U S I O N E S  Y  R E C O M E N D A C I O N E S  
 
 
 
6 . 1    C O N C L U S I O N E S  
 
U n a  v e z  r e a l i z a d o  e l  a n á l i s i s  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  u t i l i z a d a s ,  l a  
r e c o p i l a c i ó n  d e  d a t o s  d e  a r c h i v o ,  c a m p o  d i s p o n i b l e s  y  h a b i e n d o  c o n t a c t a d o  e n  v a r i a s  
o c a s i o n e s  c o n  t é c n i c o s  e  I n g e n i e r o s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  á r e a s  d e l  I n g e n i o  “ P a q u i t o  R o s a l e s ” ,  s e  
p r o c e d i ó  a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  u n a  t é c n i c a  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  p a r a  c a d a  m á q u i n a  
q u e  c o n f o r m a  l a s  á r e a s  d e  B a s c u l a d o r ,  P l a n t a  M o l e d o r a ,  G e n e r a c i ó n  d e  V a p o r ,  P l a n t a  
E l é c t r i c a  y  p r o c e d i e n d o  e n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n a  t é c n i c a  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  a l  á r e a  
c o n  m a y o r  c r i t i c i d a d .  C o n  i n t e n c i ó n  d e  d a r  r e s p u e s t a  a l  o b j e t i v o  g e n e r a l  d e  e s t a  t e s i s .  D e  
d i c h o  t r a b a j o  s e  p u e d e  c o n c l u i r  l o  s i g u i e n t e :  
 
  E l  t i e m p o  q u e  s e  p i e r d e  u n a  v e z  i n i c i a d a  u n a  z a f r a  i n f l u y e  d i r e c t a m e n t e  e n  e l  r e n d i m i e n t o  
i n d u s t r i a l ,  p o r  e s o  l a  c o r r e c t a  p l a n i f i c a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  c o m o  p a l i a t i v o  a  l a s  r o t u r a s  
i n d u s t r i a l e s ,  a l g ú n  t i p o  d e  p a r a d a  m u y  f r e c u e n t e ,  j u e g a  u n  p a p e l  d e c i s i v o  e n  l a  
c o n s e r v a c i ó n  d e  l o s  p r i n c i p a l e s  í n d i c e s  d e  p r o d u c c i ó n .  
 
  L a  z o n a  c o n  m a y o r  í n d i c e  d e  c r i t i c i d a d  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  t i e m p o  q u e  s e  p i e r d e  
d u r a n t e  u n a  z a f r a ,  m e d i d o  a  t r a v é s  d e  l a s  p a r a l i z a c i o n e s  i m p r e v i s t a s  y  e v a l u a d o  m e d i a n t e  
l a  m a t r i z  d e  c r i t i c i d a d ,  e s  l a  P l a n t a  M o l e d o r a ,  c o n  u n  t o t a l  d e  1 2  m á q u i n a s  c o n  u n  n i v e l  
c r í t i c o ,  2  s e m i - c r i t i c o ,  y  2 0  n o  c r í t i c a s .  
 
  P a r a  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o  a d e c u a d a  s e g ú n  c a d a  
m á q u i n a  s e  t o m o  e n  c u e n t a  e l  n i v e l  d e  c r i t i c i d a d  y  l a  b i t á c o r a  d e  f a l l a s  d e s d e  e l  a ñ o  2 0 0 1  
p a r a  t e n e r  u n a  m a y o r  i n f o r m a c i ó n  d e  l a s  á r e a s  a n a l i z a d a s . 
 
  D e s p u é s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  t é c n i c a  d e  M t t o .  P r e d i c t i v o   “ a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s ”  e n  l o s  
e q u i p o s  c r í t i c o s  d e l  á r e a  #  2  y  d e  l a  i n t e r p r e t a c i ó n  d e  l o s  e s p e c t r o s  o b t e n i d o s  d e  p u e d e   
c o n c l u i r :  
 
 
1 4 6  
 
 E l  m o l i n o  #  1   p r e s e n t a  e n  e l  p u n t o  #  1  d e  l a  r u t a ,  e n  d o s  d e  s u s  p l a n o s , a r m ó n i c o s  
c o n  u n  n i v e l  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d o s  c o n  r e l a c i ó n  a  l a s  d e m á s  m e d i c i o n e s ;  E n  e l  
p l a n o  v e r t i c a l  e n c o n t r a m o s  u n  a r m ó n i c o  c o n  s e v e r i d a d  d e  6 , 2  m m / s  a  u n a  
f r e c u e n c i a  d e  1 2 0 H z  d á n d o n o s  c o m o  r e s u l t a d o  u n  p r o b l e m a  d e  f a s e  e l é c t r i c a , l a s  
c a u s a s  m á s  p r o b a b l e s  s o n :  l a m i n a s  e n  c o r t o  c i r c u i t o ,  e x c e n t r i c i d a d  e n  e l  e s p a c i o  
d e l  a i r e ,  h o l g u r a  e n  e n r o l l a m i e n t o s ,  a c o n s e j a n d o  r e a l i z a r  u n a  r e v i s i ó n  d e  l a s  f a s e s  
d e l  m o t o r ;  y  e n  e l  p l a n o  a x i a l  e n c o n t r a m o s  u n  a r m ó n i c o  c o n  s e v e r i d a d  d e  2 , 1  
m m / s  a  u n a  f r e c u e n c i a  d e  1 0 H z  d á n d o n o s  c o m o  r e s u l t a d o  u n  d e s a l i n e a m i e n t o  a  
f u t u r o , l a s  c a u s a s  m á s  p r o b a b l e s  s o n :  e l  f r e n t e  d e l  a c o p l a m i e n t o  n o  e s t a  
p e r p e n d i c u l a r  a l  e j e ,  t o r q u e  d e s i g u a l  e n  e l  a c o p l a m i e n t o ,  a c o n s e j a n d o  r e a l i z a r  u n a  
a l i n e a c i ó n  d e  p r e c i s i ó n  e n t r e  e j e s ,  y  r e c t i f i c a r  e l  t o r q u e  d e  l o s  p e r n o s  d e l  a c o p l e .  
 
 E n  l o s  m o l i n o s  #  2  y  3   p r e s e n t a  e n  e l  p u n t o  #  4  d e  l a  r u t a ,  e n  e l  p l a n o  v e r t i c a l  d e l  
a n á l i s i s  u n  a r m ó n i c o  c o n  u n  n i v e l  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d o  c o n  r e l a c i ó n  a  l a s  d e m á s  
m e d i c i o n e s ;  o b s e r v a n d o  u n  a r m ó n i c o  c o n  s e v e r i d a d  d e  4 , 4 7 2  m m / s  a  u n a  
f r e c u e n c i a  d e  2 5 0 H z  ( f r e c u e n c i a  d e  e n g r a n e ) ,  d á n d o n o s  c o m o  r e s u l t a d o  u n  
p r o b l e m a  d e  e x c e n t r i c i d a d  d e  e n g r a n e ,  l a  c a u s a  p r o b a b l e s  e s :  c a r g a  d i n á m i c a  
p r o d u c i d a  p o r  l o s  m o l i n o s  2  y  3 ,  a c o n s e j a n d o  r e d u c i r  l a  c a r g a  d i n á m i c a  p r o d u c i d a  
p o r  l o s  m o l i n o s ,  a l i n e a r  l o s  e n g r a n e s  e n  e s p e c i a l  e l  d e  a c t i v a c i ó n .  
 
 E n  l o s  m o l i n o s  #  4  y  5   p r e s e n t a  e n  e l  p u n t o  #  4  d e  l a  r u t a ,  e n  e l  p l a n o  v e r t i c a l  d e l  
a n á l i s i s  u n  a r m ó n i c o  c o n  u n  n i v e l  r e l a t i v a m e n t e  e l e v a d o  c o n  r e l a c i ó n  a  l a s  d e m á s  
m e d i c i o n e s ;  o b s e r v a n d o  u n  a r m ó n i c o  c o n  s e v e r i d a d  d e  2 , 2 4  m m / s  a  u n a  f r e c u e n c i a  
d e  2 5 0 H z  ( f r e c u e n c i a  d e  e n g r a n e ) ,  d á n d o n o s  c o m o  r e s u l t a d o  u n  p r o b l e m a  a  f u t u r o  
d e  e x c e n t r i c i d a d  d e  e n g r a n e ,  l a  c a u s a  p r o b a b l e s  e s :  c a r g a  d i n á m i c a  p r o d u c i d a  p o r  
l o s  m o l i n o s  2  y  3 , a c o n s e j a n d o  r e d u c i r  l a  c a r g a  d i n á m i c a  p r o d u c i d a  p o r  l o s  
m o l i n o s ,  a l i n e a r  l o s  e n g r a n e s  e n  e s p e c i a l  e l  d e  a c t i v a c i ó n .  
 
  T o m a n d o  e n  c o n s i d e r a c i ó n  e l  n i v e l  d e  v i b r a c i o n e s  p a r a  l o s  m o t o r e s  s e g ú n  l a  n o r m a  I S O  
1 0 8 1 6 ,  o b s e r v a m o s  q u e  e s t o s  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d e  l o s  p a r á m e t r o s  n o r m a l e s  d e  
s e v e r i d a d  d e  v i b r a c i ó n ,  l o  c u a l  n o  s i g n i f i c a  q u e  s e  d e b a n  d e j a r  d e  l a d o  e n  e l  m o n i t o r e o  d e  
c o n d i c i o n e s  d e  f u n c i o n a m i e n t o .   
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  T o m a n d o  c o m o  r e f e r e n c i a  e l  a n á l i s i s  d e  v i b r a c i o n e s  y  l a  m a t r i z  d e  c r i t i c i d a d , s e  e l a b o r o  
u n a  g u í a  d e  M o n i t o r e o ,  p a r a  c o n  e l l o  l l e v a r  u n  c o n t r o l  p e r m a n e n t e  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  
c o n d i c i ó n  d e  l o s  m o t o r e s  y  r e d u c t o r e s  d e  l a  E m p r e s a  A z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s  y  c o n  
e l l o  r e a l i z a r  l a s  a c c i o n e s  p e r t i n e n t e s  a n t e s  d e  q u e  a p a r e z c a  u n a  f a l l a .  
 
  L a  f r e c u e n c i a  d e l  M a n t e n i m i e n t o  e s t á  f o r z a d a  p o r  u n a  p a r a d a  t e c n o l ó g i c a  ( o p o r t u n i d a d )  
i m p u e s t a  p o r  l a s  n e c e s i d a d e s  d e  l i m p i e z a  d e  l o s  e q u i p o s  d e  e v a p o r a c i ó n .  N o  s e  p u e d e  
d e f i n i r  s i  e s a  f r e c u e n c i a  e s  l a  c o r r e c t a  p a r a  l o s  e q u i p o s  d e  l a  P l a n t a  M o l e d o r a .  
 
  L a  p u e s t a  e n  p r á c t i c a  d e  u n  s i s t e m a  e f e c t i v o  d e  r e c o p i l a c i ó n  y  a l m a c e n a j e  d e  i n f o r m a c i ó n  
d e  M a n t e n i m i e n t o  e s  d e  v i t a l  i m p o r t a n c i a  y a  q u e  e s t á  e s  u n a  h e r r a m i e n t a  p a r a  c o n o c e r  l o s  
m o d o s  d e  f a l l a  q u e  h a  p r e s e n t a d o  u n a  m á q u i n a  d u r a n t e  e l  t i e m p o  o p e r a c i o n a l  y  p o d e r  
r e a l i z a r  l a s  a c c i o n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  p a r a  m a n t e n e r  s u  b u e n  f u n c i o n a m i e n t o .  
 
  E s  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  q u e  l a  p r o d u c t i v i d a d  d e  u n a  i n d u s t r i a  a u m e n t a r á  e n  l a  m e d i d a  
q u e  l a s  f a l l a s  e n  l a s  m á q u i n a s  d i s m i n u y a n  d e  u n a  f o r m a  s u s t e n t a b l e  e n  e l  t i e m p o .  P a r a  
l o g r a r  l o  a n t e r i o r ,  r e s u l t a  i n d i s p e n s a b l e  c o n t a r  c o n  l a  e s t r a t e g i a  d e  M a n t e n i m i e n t o  m á s  
a p r o p i a d a  y  c o n  p e r s o n a l  c a p a c i t a d o  t a n t o  e n  e l  u s o  d e  l a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s i s  y  
d i a g n ó s t i c o  d e  f a l l a s  i m p l e m e n t a d a s  c o m o  t a m b i é n  c o n  c o n o c i m i e n t o  s u f i c i e n t e  s o b r e  l a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  d i s e ñ o  y  f u n c i o n a m i e n t o  d e  l a s  m á q u i n a s .  
 
  C o n  u n  p l a n  d e  M a n t e n i m i e n t o  p r e d i c t i v o  s e  d e b e  g a r a n t i z a r  u n  c o r r e c t o  f u n c i o n a m i e n t o  
d e  l o s  a c t i v o s  d u r a n t e  s u  o p e r a c i ó n ,  p e r m i t i e n d o  e s t a b l e c e r  u n a  m e j o r  e s t r a t e g i a  d e  
e x p l o t a c i ó n  y  M a n t e n i m i e n t o  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  t é c n i c o - e c o n ó m i c o  e v i t a n d o  
p a r a l i z a c i o n e s  n o  p r o g r a m a d a s .  
 
  L a  e v o l u c i ó n  d e l  e s t a d o  t é c n i c o  d e  l a s  m á q u i n a s  b a s a d o  e n  e l  c o n t r o l  v i b r a t o r i o  e x i g e  
d i s p o n e r  d e  r e c u r s o s  h u m a n o s  c a l i f i c a d o s ,  e l  a s e g u r a m i e n t o  t é c n i c o  n e c e s a r i o  y  u n  
s i s t e m a  o r g a n i z a t i v o  q u e  g a r a n t i c e  c o n o c e r  e n  c a d a  m o m e n t o  l a  e v o l u c i ó n  d e l  e s t a d o  
t é c n i c o  d e  l a s  m á q u i n a s  c o n t r o l a d a s .  
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6 . 2  R E C O M E N D A C I O N E S .  
 
A  p a r t i r  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  s e  r e c o m i e n d a :  
 
  I m p r i m i r  p l a n t i l l a s  c o n  l o s  d a t o s  n e c e s a r i o s  p a r a  l l e v a r  u n  h i s t o r i a l  d e  f a l l a s  e n  c a d a  
m á q u i n a r i a ,  y a  q u e  e s t á  i n f o r m a c i ó n  e s  v a l i o s a  p a r a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  f u t u r a s  t e n d e n c i a s  o  
a n á l i s i s  d e  f i a b i l i d a d .  
 
  L a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  u n  b u e n  e q u i p o  d e  c o m p u t a c i ó n  c o n  s u  d e b i d a  i m p r e s o r a  p a r a  
p o d e r  r e a l i z a r  l o s  r e p o r t e s  d e l  t r a b a j o  d e  m a n e r a  f o r m a l .   
 
  R e a l i z a r  u n  e s t u d i o  p a r a  a v e r i g u a r  l a s  c a u s a s  r a í z ,  d e l  i n c r e m e n t o  d e  l a s  f a l l a s  e n  l a s  
d i s t i n t a s  á r e a s  d e  l a  E m p r e s a  A z u c a r e r a  P a q u i t o  R o s a l e s .  
 
  R e a l i z a r  u n  r e a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e l  p l a n  d e  M a n t e n i m i e n t o  P r e d i c t i v o ,  e n  l o  r e f e r e n t e  a  
l a s  f r e c u e n c i a s  d e  m o n i t o r e o  y  t é c n i c a s  a p l i c a b l e s  a  c a d a  g r u p o  d e  m á q u i n a s . 
 
  L l e v a r  a  c a b o  s i  e s  p o s i b l e  l a  a d q u i s i c i ó n  d e l  e q u i p o  p a r a  e l  a n á l i s i s  T e r m o g r á f i c o ,  y a  q u e  
e l  u t i l i z a d o  a c t u a l m e n t e  e s  u n  e q u i p o  p a r a  t o m a  d e  l e c t u r a s  p u n t u a l e s ,  o  c o n c i e n c i a r  a l  
e n c a r g a d o  d e  r e a l i z a r  e s t a s  m e d i c i o n e s  p a r a  q u e  r e a l i c e  m a s  d e  3  t o m a s  d e  m e d i d a s  e n  
c a d a  i n s t r u m e n t o ,  y  l l e v a r  u n a  b i t á c o r a  c o n  d i c h a s  m e d i c i o n e s  p a r a  c o n  e l l o  r e a l i z a r  u n a  
t e n d e n c i a s  d e  l o s  c a m b i o s  t é r m i c o s  q u e  p r e s e n t a  c a d a  i n s t r u m e n t o .  
 
  R e a l i z a r  u n  m o n i t o r e o  d e  p r e s i o n e s  e n  l a s  m á q u i n a s  h i d r á u l i c a s ,  y  a  t r a v é s  d e  l a s  l í n e a s  d e  
c o n d u c c i ó n  p a r a  c o n  e l l o  l l e v a r  u n  c o n t r o l  r i g u r o s o ,  y  e v i t a r  p é r d i d a s  d e  p r e s i ó n  y  
m i n i m i z a r  l o s  t i e m p o s  d e  f a l l a s  i m p r e v i s t o s  e n  d i c h o s  e q u i p o s .   
 
  R e a l i z a r  u n  a n á l i s i s  y  u n a  r e e s t r u c t u r a c i ó n  e n  e l  c a m p o  d e  C o s t o s  d e  M a n t e n i m i e n t o ,  y a  
q u e  s i  e n  g r a n  p a r t e  s e  d e b e n  a  l a s  p a r a l i z a c i o n e s  i m p r e v i s t a s ,  t a m b i é n  c a b e  a n o t a r  q u e  
a l g u n o s  t i e m p o s  i m p r o d u c t i v o s  n o  s e  d e b e n  R e c a r g a r  c o m o  p e r d i d a  p o r  M a n t e n i m i e n t o , 
p u e s t o  q u e  e n  u n a  u  o t r a  f o r m a  s o n  t i e m p o s  i m p r o d u c t i v o s  d e  P r o d u c c i ó n ,  M e j o r a  d e  
c a l i d a d  d e l  p r o d u c t o  o  d e  f a c t o r e s  e x t e r n o s  a l  M a n t e n i m i e n t o .  
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  D i f u n d i r  o  c o n c i e n c i a r  a  l a s  a u t o r i d a d e s  d e  l a  E m p r e s a  A z u c a r e r a  “ P R ”  y  d e l  M I N A Z ,  l a  
i m p o r t a n c i a  d e  l a s  r e p a r a c i o n e s ,  y a  q u e  c o n  e s t a s  e s  q u e  s e  p u e d e  g a r a n t i z a r  u n  
f u n c i o n a m i e n t o  c o r r e c t o  s i n  f a l l a s  i m p r e v i s t a s  p o r  u n  t i e m p o  d e t e r m i n a d o ,  s i e n d o  e n  e s t e  
m o m e n t o  i m p o s i b l e  d a r  u n a  g a r a n t í a  s o b r e  l a s  r e p a r a c i o n e s  e f e c t u a d a s  p o r  l o  q u e  u n a  
g r a n  p a r t e  d e  l o s  r e p u e s t o s  u t i l i z a d o s  s o n  s a c a d o s  d e  e q u i p o s  d e  C e n t r a l e s  q u e  s e  
e n c u e n t r a n  e n  d e s u s o  o  f u e r a  d e  s e r v i c i o .  
 
  S e  d e b e  c o n c i e n c i a r  a  l a s  a u t o r i d a d e s  y  a  t o d o  e l  p e r s o n a l  i n v o l u c r a d o  e n  e l  
M a n t e n i m i e n t o ,  s o b r e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  e s t e  e n  l a  e c o n o m í a  d e  l a  e m p r e s a .   
 
  D a r  u n a  c a p a c i t a c i ó n  a  l o s  o p e r a r i o s  d e  l a s  d i f e r e n t e s  m á q u i n a r i a s  d e  l a  E m p r e s a  
A z u c a r e r a  “ P a q u i t o  R o s a l e s ” ,  s o b r e  l a  i m p o r t a n c i a  d e  l a  c o r r e c t a  o p e r a c i ó n  d e  l a  
m á q u i n a r i a  a  s u  c a r g o , y a  q u e  p o r  n e g l i g e n c i a ,  d e s i n t e r é s  o  d e s c o n o c i m i e n t o  d e  l a  
c o r r e c t a  m a n i p u l a c i ó n  d e  c a d a  m á q u i n a  s e  e f e c t ú a n  d a ñ o s  a  l a s  m i s m a s .  
 
  D a r  a  l o s  t é c n i c o s  d e  M a n t e n i m i e n t o  d e  l a  E m p r e s a  A z u c a r e r a  “ P a q u i t o  R o s a l e s ” ,  l a s  
h e r r a m i e n t a s  n e c e s a r i a s  p a r a  u n a  e x c e l e n t e  i m p l e m e n t a c i ó n  d e l  M a n t e n i m i e n t o  
P r e d i c t i v o ,  e n t r e  e s t a s  h e r r a m i e n t a s  s e  e n c u e n t r a n  l a  a c t i v a c i ó n  d e  l o s  m ó d u l o s  d e l  
V i b r o t e s t  6 0  y  l o s  d i f e r e n t e s  e q u i p o s   r e q u e r i d o s  s e g ú n  l a  c a t e g o r í a  d e  l a  m á q u i n a r i a  a  
a n a l i z a r .  
 
 
